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RESUMO 
O presente trabalho es tuda as propriedades geotécn! 
cas de solos residuais que se situam no Planalto Meridionaldo 
Rio Grande do Sul, na área pertencente ao chamado grau de Pas 
so Fundo (28°-29° e 52°-53° de Greenwich). 
O mapeamento geológico mostrou a ocorrência de are-
nito da Formação Tupanciretã e rochas vulcânicas da Formação 
Serra Geral, constituídas por basalto s e riodacitos , e ste s úl 
tirnos de descrição recente ( 69 ,77) . 
Foram coletadas 36 amostras deformadas e 6 blocosin 
deformados de solos residuais de arenito da Formação Tupancrr~ 
tã, de riolito e de basalto, situados no horizonte superficiaL 
abrangendo urna area global de 10 . 000krn2 
Realizaram-se análises q uímicas e mineralógicas, e~ 
tudos de microscopia e letrônica , e nsaios de caracterizaçã~c~ 
pactação, índice Suporte Cali fórnia , cornpressibilidade , col a -
psibilidade e resistênci a , além de um estudo pedológico . 
Os solos estudados apresentaram características de 
solos laterítícos, com propriedades particulares que os dis 
tinguern dos demais solos do Brasil . Observaram-se diferenças 
nas propriedades dos solos de arenito e m relação aos solos de 
basalto e riolito . 
Por fim, procedeu-se a um estudo estatístico , veri-
ficando-se a variabilidade entre os resultados obtidos, que 
demonstraram urna relativa compat ibilidade entre as caracte 
rísticas da rocha mãe e dos solos originados . 
A partir dos dados obtidos será possível estender a 
a nálise às demais áreas da região, com vis tas a uma ampliação 




This work p r esents the gcotech nical prope r t ies of 
residual soils located in the Plana l to Meridi onal do Rio Gran 
de do Sul in the area belonging to the so ca l led Passo Fundo 
Region (289-299 and 5 29-539 Greenwich). 
The geological rnapping showe d t h e p r e s e nce of 
the Tupanciretã Forrnation, volca nic rocks frorn t h e S e rra Ge -
ral Formation, which according to a r e c e n t descrip t i o n ( 69, 
77) are rnade up of basalts and riodacite . 
A collection wa s rnade of thirty six deformed samples 
and six undefo rrned blocks of r e s idu a l soils of sandston e f r orn 
the Tupanciretã Forrnation and of riol i te and basalt , which were 
locate d in a horizontal surfa c e covering a global area of 10 .000 
2 krn . 
The following , types o f analyses and tests were pe! 
formed : rnineralogical , chemica l , characterization , cornpact i o n, 
California Bearing Ration, cornpressibility , collapsibi l ity and 
resistance, in addition to a pedo l ogical study. 
The soils analysed showed lateri tic soils characteri s 
tics wi th special properties tha t single them out with r espect 
to the other Brasilian soils . Differences were observed 
between the properties of the sandstone and those frorn basalts 
and riolite . 
A quantification o f th e v ari ability of the resul t s 
was obtaine d by means of a statis tical analysis of the data , 
that a relative cornpatibility b e tween the characteris tics of 
the source rock and its origina l soils . 
Using the results obtained extension of their stu dy 
can be rnade to other are~s in the regi on in order to obtain a 
wider and sisternatic view of t he residual red soils of t h e Pla 
nalto Meridional. 
XI X 
1 - INTRODUÇÃO 
Os sol o s originado s pela d e composição " in s i tu " de 
roch a s cobr em uma larga fa ixa d a supe rfície da crosta terres-
tre , correspondente às zonas de c l ima Úmi do , onde as espessu-
ras, por ve ze s agigantadas, podem alcançar várias centenas de 
metros . A estrutura f ísica e as proprie d ades de tais so l os 
são difere ntes daq ueles di tos transportados ou sedimen tares . 
Do ponto d e vista mine r a lógi co, preservam parte dos constitu-
intes da r o cha mãe na f r a ç ão a r eia (resistratos) e , sob o a s-
pe c to estrutural , retêm mui to da configuração interna da lito 
logia origina l. 
Os estudos reali zados sob r e o comportamento de so-
los r e siduais , de uma ma nei ra geral , têm sido dirigidos para 
a composição mi n e ralógi c a , propr iedades físicas e 
bem c omo p a r a de t e rmi nações das características de 
químicas , 
resistên-
cia e compre ss i b i lidade . Dentre os vários autores, destaca-
mos os que s egue m: Henry e Grace ( 37) , em 1948, e Tombinson e 
Hol t ( 86 ), e m 19 53 , e s tudaram alguns aspectos de solos resul-
tante s da de composição de grani tos ; Lurnb ( 48) , em 1962, tra-
t ou das p ropriedades da decomposição de granito; em 1967, Ru~ 
dock ( 72) d e screve u os s o l os residuai s do Distrito de Ghana ; 
Vargas ( 88 , 89 , 91) , e m 1953 , 1971 e 1974 , e Cruz ( 26, 27 ), 
e m 1969 e 1971, descre ve r a m algumas propriedades de solos re-
s idua i s do Bras il ; Sandroni ( 74) e Miranda ( 54), em 1973 , e 
Castro ( 20 ), um a no depois, analisaram o comportamento do so-
l o de mi gmati to do Es tado da Guanabara ; Mori e colaboradores 
( 58) a present aram r esultados de compressibilidade de solos r~ 
s iduais e t ranspor t a dos de basalto ; Tanaka ( 85 ), em 1976, es 
tabeleceu considerações sobre resistênci a ao cisalhamento de 
solos residua is de b asalto de São Simão ; Rennô ( 68) , no ano 
s eguint e, estud ou as propriedades geotécnicas de solos residu 
a is de basalto d e Sal t o Sa ntiago- Paraná e Nudelmann ( 62 ), em 
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1980, tratou da caracterização e do comportamento de um solo 
residual de migmatito do Rio Grande do Sul. 
Na região do Planalto Meridional do Rio Grande do 
Sul, sao praticamente i nexistentes os estudos sistemáticos de 
solos , sob o ponto de vista geotécnico. Reconhecimentos re-
gionais, com ênfase agronômica, foram relatados por Lemos e 
colaboradores ( 46) a partir de estudos de aspectos da área , 
como os efetuados por Goede rt ( 31) , Klamt ( 41) e Moreira 
( 57) . 
A ausência de estudos geotécnicos dessa regi ão moti 
vou a realização do prese nte trabalho, cujo objetivo é estu-
dar as propriedades dos solos residuais de di ferentes origens, 
mas com a mesma evolução pedogenética, e suas relações com a 
rocha mãe, nas condições climáticas vigentes . 
O estudo centra -se em uma área do Planalto Meridio-
nal pertencente ao grau de Passo Fundo, entre as coordenadas 
28° e 29° sul e 52° e 53° oeste de Greenwich. 
Foram selecionadas e analisadas amostras defor~adas 
e indeformadas, estas última s de acordo com a sua litologia . 
Os dados obtidos possibili taram a comparaçao com s~ 
los residuais es tudados por outros autores e emprego das cor-
relações conhecidas entre os diversos parâmetros , bem como 
permi tiram a identificação dos solos estudados dentro de re-
giÕes propostas pelos mesmos . Os resultados não chegaram a 
ser conclusivos, devido ao pequeno número de umostras de al-
guns tipos de so los e dispersões dos valores obtidos em al-
guns ensaios, decorren tes provavelmente da heterogeneidade 
própria do solo . Mas a tentativa de ampliar os conhecimentos 
sobre solos residuais da região foi bastante satisfatória , ~ 
mitindo acrescentar mais um trabalho nessa área. De uma for-
ma geral , é possível que esses r esultados encontrados 
estend idos a todo solo residual do Planalto Meridional . 
sejam 
Finalmente , foi feita uma análise estatística, cal-
culando-se médi a , desvio padrão, valores mínimos e máximos e 
coeficientes de variação e verificando a existência de corre-
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lações entre as propriedades e os solos estudados, comparan-
do as médias de um tipo de solo em relação ao outro . 
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2 - CARACTERÍSTICAS GERAIS DA ÂREA EM ESTUDO 
Os solos residuais sao os originados pela decomposi 
çao do subtr ato " in situ". O termo decomposição indica tran~ 
formação g radual po r desagregação e a lteração química da ro-
cha mãe . Os responsáveis por esta transformação gradativasão 
a s condições climáticas e a natureza da rocha mãe . 
Os agentes d a decomposi ção , atuando conjuntamente SQ 
bre a rocha sã, vão aos poucos desintegrando-a, formando, em 
sua parte superior, uma camada intemperizada denominada de 
manto deintemperismo. Esse manto vai tomando características 
particulares devido a fenômenos de adições químicas , perdas e 
transformações, que se dão de diferentes modos e a difer entes 
distanciamentos da rocha de origem . O quadro I apresenta pe! 
fis de trans i ções propos tos por diversos autores , segundo Har 
ques e colaboradores ( 51) . Entre nós , um perfil completo de 
solo residual está baseado na class ificação dada por Deere e 
Patton (51) e em termos de pedologia . 
A região do Planalto Sul- riograndense e caracteriza 
da por espessos derrames basálticos , per tencen tes a Formação 
Serra Geral , ocorridos no período cretáceo-jurássico sobre a 
Formação Botucatu . 
No extremo sul do Plana lto , Menegotto e colaborado-
res ( 53) descreveram uma seqüência sedimentar sobre Formação 
Serra Geral, a qual denominaram de Formação Tupanciretã, oons 
ti tuída por arenitos quartzos com rara ocorrência de argili -
tos . Segundo Coulon e colaboradores ( 24) , essa formação OCO!_ 
re sem continuidade físic a e sob a forma de exposições isola-
das . 
Rois enberg ( 6~) a bordou recentemente a exis tência 
de uma nova seqüência da Formação Serra Geral de filiação a -
cida , ocorrida no mesmo período dos derrames basálticos . Os 
QUADRO I 
Perfis de transições propostos por diversos autores , s egundo Marques. 
~-~-
PERFIS DE ALTERAÇÃO PROPOSI'a3 CARACI'ER1STICA DO MATERIAL 
VARGAS-53 NCX3AMI-67 DEERE eP~-71 DE MELL<:r-72 ELEI'ROSUL-cüPEI.r-80 
SOLO § IA- HORIZCN- SOID GDLÜVI0-RE Solo de aspecto maciço , marrom-ave:rn'elhado , RESIDUAL SOLO TE "A" SOLO SIDUAL MADURO sÍltico-argiloso , poroso ("terra r oxa" ) . o 
MADURO SUPERFICIAL H IB- HOR;J;Zç;N- MADURO Solo de aspecto maciço , cores mais claras , U) 
~ TE B o SOLO SA- HQ~ muit o variadas, argilo- siltoso-finamente ar~ 
_IC-HORIZCN- H PROL1TICO noso. SOLO SOLO § o ou TE "C" U) RESIDUAL DE U) (SAPROLITO) SOLO RESIDUAL Ca1 ESTRU Solo com estruturas relictas bem aparentes, JOVEM ALTERAÇÃO I J OVEM TORAS RE- cores muito variadas , argilo-siltoso-finame~ 
H RESIDUAL LI erAS te arenoso, c/ f r agmentos de r ocha a l ter ada . 
IIA- TRANSI- ou 
Sapról ito :semi terroso , compacto , pouco a ~ 
ÇÃO (de so- dianamente pedregoso ,alteração generalizada , SAPR6LITO evi dências de decomposição esferoidal, que lo residual SAPROLrrO 
e saprólito o BRANOO escava sob a forma de fragrn<=>-..ntos brandos , ~ 8 gulosos , e compacta à forma de solo impe:rn'eªl ROCHA RCX:liA a rocha al- H 
~ terada H vel. o o o::; Saprólito predominantemente pedregoso, muito1 ~ I 
I 
0... 
DESINTE .:c heter ogêneo, formado por rocha dura muito! 
-
t:Ll I (f) 8 SAPROLITO fraturada e zonas sern±terrosas em menor prQI I 





GRADA ALTERADA I I tém- se pedregoso, semi]Jerrreável , ap:Ss com-
.:<: PARCIALMEN-g TE ALTERADA I ALTERADA I pactação. I I I Rocha pouco alterada , dura , com fraturas ama 0:: 
reladas ou com alguma decomposição incipien= 
I RCX:HA DURA te ao longo de fraturas , trechos descorados! 
' H I POUCO ALTERADA porém fi:rn'es , que não pode ser escavada a lê: I H ,::<; 
mina de trator pesado. _ I oi 
RCX:HA o Rocha prati carrente sem qualquer alteraçao ou p::; 
RCX:HA SÃ III-RCCHA SÃ ROCHA SÃ RCXJ-iA SÃ em que esta não prejudica as suas proprieda-
VIVA des . U1 
--
6 
vulcânicos de f ili ação ácida vari am sua composição de daci -
tos a riolitos, com a mp la d orni nân ciu de riodacitos . Urna das 
características dessa litolog ia é a completa ausê ncia de fe no 
cristai s de quartzo cuja ocorrê n cia restringe-se à matri z . 
Os b a saltos são de car áter to l eítico , contendo alte! 
nânci as de arenitos, prove nien tes da deposição de sediment o s 
elásticos semelhante s à Formação Botucatu . A composição min~ 
ralógica das rochas b a sálticas , foi abordada por Schneider 
( 78), compreende principalme nte plagi oclásio e piroxêni o , com 
proporções menores d e rnagneti ta . 
2.1- Relevo 
O principal papel do r e levo se faz sentir na sua in 
fluência sobre o escoamento s upe rficial e subterrâneo . No ca 
so das águas superficiais, quanto ma i or sua velocidade , maior 
a erosão p rovocada e menor a ab s o r ção pelo solo . Em se tra-
tando de águas subterrâneas , a s u a rápida renovação , transpor 
tando em solução os íons libe r ados dos minerais forrnadoresdas 
rochas, evita o restabelecimento do equi l í brio químico e d i rni 
nui o valor do pH , o que acelera o processo , provocando urna 
desagregação mais rápida e uma lixiviação mais efetiva . 
A topogra fia é um f a t or essencial nas diferencia-
ções climáticas e na cobertura vegetal. A própria altitude 
provoca uma queda de tempe ratura . 
Na parte norte da á rea em estudo , ocorre um relevo 
de o ndulado a forte ondul a do , formado por elevações com decli 
ves . Na parte sul , onde e x i ste arenito , o relevo e ondulado , 
~sto por um conjunto de elevações arredondadas que formam 
e ntre si depre ssões aberta s ou fech adas . 
2 . 2 - Cl ima e Vegeta ção 
O clima é consti t uído por uma série de fatores que 
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podem s er mensuráveis , dos quais os mais importantes sao tem-
peratur a , precipitação e umidade . A combinação desses fato 
r es permite uma condição climática que acarreta desgastes , de 
composição e posterior transporte da rocha originadora dos s~ 
los. Hoff 47) chegou a estabelecer que um acréscimo de 10°C 
pro voca um aun·,ento de 2 a 3 vezes na velocidade de reação . M~ 
ta ( 59) enquadrou o clima do Planalto Meridional na v ariação 
Cfalg, da classificação climática de Kõppen, que apresenta c~ 
racterísticas de s ub tropical úmido , sem estação seca e com a 
o -temperatura do mês mais quente ultrapassando a 22 C e a domes 
mais frio sendo superior a 3°C e inferior a 18°C . 
Moreno ( 56) confirma a predominância desse clima , 
com exceção d a temperatura média do mês mais f rio , que oscila 
ria entre -3°c e 18°c. 
Machado ( 50) a valiou para essa região uma precipi -
tação pluviométrica média anual de 1970 mm , com dominância de 
chuvas de inverno . 
Mota e Goedert ( 60) , estudando a evapotranspiração 
potencial anu al no Rio Grande do Sul, indicaram valores inte! 
mediários par a o Planalto , mostrando que normalmente não oco! 
r e deficiênci a de água durante todo o ano , mas que , devido a 
variabilidade de chuvas de um ano para outro, pode, ocasional 
mente, ocorrer seca no verao . 
Outro fenômeno de grande importância no processo de 
intemperismo é o vento que , atuando na remoçao da umidade do 
ar , provoca o secamente das camadas superficiai s do solo com 
a conseqüente ascensão capilar . O desgaste físico das rochas 
se deve, em parte , à erosão eolítica . 
As condições climáticas da regi ão em estudo favore-
cem a predominância do intemperismo q uími co na decomposição 
das rochas. 
A vegetação nes sa area, segundo Barreto e Kappe l 
( 11 ) , é formada por grama forquilh a ( "paspalum notatum") , 
barba de bode ( "aristida palle ns " ) , algumas samambaias, pinhe! 
ros so l itários e matas de galerias junto aos arroios . 
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2.3 - Descriç~o Geol8gica 
A porç~o do Planalto Meridional abrangida no prese~ 
te estudo caracteriza-se , sob o ponto de vista geológico, pe-
la ocorrência de rochas vulcânicas da Formação Serra Geral 
(jurássico-cretáceo) e um pacote sedimen tar sobreposto , per-
tencente ã Formação Tupanciretã ( terciári a) O panorama geo-
lógico pode ser apreciado n a figura l . 
Os vulcanitos da Formação Serra Geral sao contituí -
dos por duas seqüências de naturez a distinta. Na área ociden 
tal da região estudada, bem corno ao longo de vales e escarpas 
mais profundos, afloram rochas de composição basáltica , que 
constituem a parte basal do pacote vulcânico . En t retanto, urna 
grande porção do Plana lto Meridional consis te de derrames de 
composição ácida de cor cinza , que variam entre dácitos e rio 
litos , com dominância de tipos riodacíticos recentemente des -
critos (69, 70, 71) e de ext ensiva aplicação na Engenharia C! 
vil, onde erroneamente a rocha e denominada "laje de basalto " 
(Fig . 2) . 
As diferenças de comportamento entre a s duas seqüê~ 
cias , e m relaçã.o aos parâmetros de resistênci a ao internperis-
rno; são notáveis , registrando-se solos espesso s nas zonas de 
ocorrência de basaltos, enquanto as rochas ácidas raramente 
possuem uma capa de alteração superior a 1 , 0 metro . Estas úl 
tirnas, além disso, caracterizam-se, em escala de afloramento, 
pela presença de escarpas desprovidas de alteração e um largo 
e extenso diaclasamento hori zontal , que representa a feição 
estrutural mais marcada. 
A cobertura sedimentar d a Formação Tupanciretã apr~ 
senta exposições na parte sete ntriona l da região estudada, em 
bora, na grande maioria dos casos, apareça como um pacote ex 
trernarnente alterado e pedogenizado . são dominantes os areni -
tos quartzosos, os sub- arcoseanos ou mesmo os líticos , mais 
raros os argilitos, enquanto os conglomerados são encontrados 
na base. Estruturas deposicionais são distintas e m alguns ca 
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PIG. 2 - ASPECTO DA ROCHA VULCÂNICA ÁCIDA (RIOLITO) 
COM TÍPICO DIACLASAMENTO HORIZONTAL 
FIG. 3 - PERFIL DE UM SOLO DE RIOLI TO 
ll 
2.4 - Solos do Planalto Meridional 
Os solos da região possuem características próprias 
que dependem de fatores intrínsecos como rocha mae e condi-
ções climáticas, além de fatores menores como topografia e 
drenagem, entre outros. 
As condições climáticas laterizantes favorecem a 
formação de solos tipicamente vermelh os , semelhantes a t a ntos 
outros que o correm em várias r egi ões do globo com latitude se 
me l h ante ( 6 4 ) . 
A roc h a mae, por outro lado , influencia nas caracte 
rísticas próprias dos solos , tai s como granulometria, minera-
logia e espessura . 
Estes fatores, aliados às características geológicas 
do Planalto, permitem uma perfeita d istinção e ntre os solos 
originados a partir dos sedimentitos da Formação Tupanciretã 
e os das rochas basálticas e riolíticas. 
Os solos estudados situam-se no horizonte B, apre-
sentam aspecto poroso , lateri zado s e cor marrom-avermelhada . 
2. 4. 1 -Solo~ de a~ enito da F o~maç~o Tupanci~ç t~ 
Os solos desta formação são diferenciados dos de-
mais pe l a p rese nça de uma abundante fração de areia , que se 
concentra n a s valetas de rodovias e nas bases de corte , além 
de possuire m uma boa drenagem, propiciando a formação de fre-
qüen tes vassorocas . 
A espessura de tai s solos é geralmente avantajada , 
supe rior a 2,50 m, do que resulta a inexistência de aflor amen 
to da rocha sã . 
Um perfil típico de so l o é descrito a seguir . 
O hor izonte A possui uma espessura da ordem de SOan, 
apresentando uma coloração bruno-avermelhada e textura de 
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franco-arenosa e franco- argilosa . 
o horizonte B t em uma espessura , em geral , super i or 
a 200 em, coloração ve r melha escura e textura argilo- arenosa. 
o horizonte C mos t ra uma espessura vari ável , sendo 
constituido por a reni t os e/ou conglomerados arenosos intempe-
rizados . 
2.4. 2 - Sotoõ de baõatto 
Os solos residuai s de basal to apresentam , pela dis -
ponibilidade de ferro na rocha mae, uma cor vermelha intensa 
caracteristica , com ocasiona l a pa r ecimento de concreções fe r 
ruginosas . 
A textura de tais solos é a rg i losa , com uma drena-
gem bem desenvolvida. O registro de uma fração areia e s ilte 
resulta de minúsculas amígdalas de quartzo na rocha mãe ou de 
uma contr~buição coluvial de solos da Formação Tupanciretã . A 
espessura é igualmente avanta j ada , pois o basalto possui ele -
vado potencial de alte rabi lidade pe l as condições de dre nagem 
e relevo associado . 
Se lecionou-se, na are a do projeto, um perfil de so-
lo de basalto, cujos horizontes revelam as seguintes caracte-
risticas : 
O hori zonte A possui uma espessura , em geral , supe-
rior a 60 em, coloração bruno- a vermelhada e textura argi losa 
a argila- are nosa . 
O horizonte B apresenta espessuras superiores a 200 
em, coloração ve rmelha esc ura e textura argilosa. 
O horizonte C é de es pessura variável e consiste de 
basalto intemperizado . 
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t.4 . 3- S olo~ de niolito 
Tais solos caracterizam-se por uma espessura reduz~ 
da que , em certos locais, não ul trapassa a 60 em , resultando 
em estradas de leitos empedrados e lajeados. Este comporta-
mento é explicável pela extrema r es istência que tais rochas a 
presentam e uma fraca alterabilidade , sob o ponto de vista mi 
neralógico (Fig . 3). 
A cor desses so l os é geralmente cinza (cinza- claro , 
marrom- claro) , o que se explica pelo baixo teor de ferro na 
rocha mãe, embora a prese nça de rochas basálticas próximaspo~ 
sa fornecer pigmentos vermelhos . 
A textura do solo, em parte, assemelha-se à de ro-
cha basáltica , com registro de uma f ração arenosa l oca l . 
O perfil típico de um s o l o de riolito na área é des 
crito da seguinte maneira : 
O horizonte A possui uma espessura de 20 a 30 em , co 
loração bruno- a mare l ada e bruno-escuro e textura argilosa . 
O horizonte B e po uco espesso , em torno de 50 em , de 
coloração cinza-amarronada a vermel h o - amarelada e textura ar-
gilosa a arg ilo-siltosa . 
O horizonte C é de espess ura reduzida , formado por 
rocha semi-intemperizada , sob forma de lajes. 
2 . 5 - Classificação Pedolõgic a 
O conhecimento p edo lógico é de esencial importância 
nos estudos de solos . A inte gra ç ão dos conhecimentos de ped~ 
logia, geologia e mecânica dos solos , fornecendo uma grande 
riqueza de informações s obre o comportamen to dos mesmos, per-
mite c l assificá-los com maior precisão no tocante às proprie-
dade de engenharia . 
A classificação pedológica dos solos do Rio Grande 
do Sul foi baseada em levantamentos de reconhecimentos que , 
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segundo Lemos e colaboradores ( 46), compreendem unidades 
de mapeamentos que são , por sua vez , formadas por subdivisões 
de cla sses de solos . 
Com base no trabalho de levantamento e reconhecimen 
to dos solos do Rio Grande do Su l levado a efeito por Lemos e 
colaboradores ( 46) , foi possív e l classificar os solos da área 
conforme mostra m a figura 4 e o quadro II . 
A maioria dos solos estudados classifica-se como 
latossolos vermelho-escuros (PF), constituindo- se os demais 
em latossolos roxos (EC), la teríti cos bruno-avermelhados (E e 
O), brunizens avermelhados (C), litólicos (CH e G) e podozód! 
cos vermelho-escuros (JC) . 
Uma conceituação sumária das classes de solos acima 
mencionados, segundo Larach e colaborador es (45 ) e Lemos e 
colaboradores ( 46), é dada a segui r : 
a) l atossolos ve rmelho- escuros (PF) - caracterizam-
se por serem solos profundos, bem drenados, de coloração ave~ 
melhada e muito friáveis. Normalmente apresentam uma anistro 
p ia vertical pouco acentuada . 
b) latosso l os roxos (EC) - são solos moderadamente 
ácidos, com elevado teor de óxido de ferro, apresentando B 1~ 
tossÓlico e de cores vermelho- escuro- acinzentado e vermelho-
es curo . são bastante porosos, friáveis e bem drenados . 
c) l ateríticos bruno - avermelhados (E e O) - compre-
e ndem solos com B textural , relativamente drenados, apresen-
tando cor bruno-avermelhado-escur as . Quimicamente são ácidos, 
com saturação de bases baixas e teores altos de alumínio tro-
cável. 
d ) brunizens averme lhados (C) - são solos profundos 
e apresentam uma coloração marrom- avermelhado-escura e são re 
lativamente bem drenado s . 
e) litólicos (CH e G) - são solos poucos desenvolv! 
dos que, a uma profundi dade em torno de 40 em, apresentam ro-







fig . 4 • CLASSIFICAÇÃO PEDOLOGICA SEGUNDO 
CONVENCÃO DAS CLASSES DE. SOLOS : 
PF- LATOSSO,LOS VERMELHO-- ESCUROS 
f • O· LATERITICOS BR UMO- AV"ERNELHAOOS 
fC • LATOSSOLOS ROXOS 
C • IIRUMII[IC$ AVE RN[LHAOOS 
CH e G· LITOLICOS 




CLASSIFICAÇÃO PEDOLÚGI CAS DOS SOLOS 
Ponto Litolog ia Localização 
l basalto Al m.Tramandaré 
2 basal to Coque iros 
3 arenito Capão Bon ito* 
4 basalto Col. Ara ú jo* 
5 basalto Eng . Eng l ert 
6 basalto Tapejara 
7 arenito Cruz i nh a * 
8 arenito Carazinho 
9 arenito Bela Vista* 
lO riolito Passo Fundo 
ll riolito Mato Cas t elhano* 
12 riolito Faxinal* 
13 a r e nito Arro i o Cotovelos * 
14 arenito Não- me -Toque 
15 a ren ito Pessegue iro* 
16 riolito Carre ta Que brada* 
17 rio lito Marau 
18 b a s a lto Vi la Gentil * 
19 arenito Tape r a 
20 a r e nito Vi tor Grae ff 
21 r i olito I bi r apui tã* 
22 - b a salto P . do Ro s so j i * 
23 basalto Camargo 
24 riolito Mon tauri* 
25 b a s a lto L .P r ogresso * 
26 basalto São Loure nço* 
27 r i olito So leda d e 
28 riolito Rincão Policarpo 
29 bas alto Alvorada 
30 rio lito L . São P a u l o * 
31 riolito S. Júlio Cardoso * 
32 riolito R. Ol i v eiras* 
33 riolito Sã o Tomé* 
34 r iolito Fonto ura Xavier 
35 rioli to Arvore z inha 
3 6 b a s a l to Anta Gorda 
* localida d e mais próx ima 
Co nve nção d a s cl a ss e s de solos : 
PF- latossolos vermelho- escuros 
E e o - l a t e ríti cos bruno- a verme lh ados 
EC - latosso l os r oxos 
C - bruni zens averme l hado s 
CH e G - litóli c os 









































~ente sobre a camada rochosa at~ aqueles com horizonte B rela 
tivamente desenvolvid0 7 porém pouco espesso . 
f) podzólicos v ermelh o- escuros (JC) - são solos que 
apresentam um B textural de cor vermelh ada , de boa drenagem e 
com pH menor que 5,0. 
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3 - METODOLOGIA 
As amostras estudadas f oram coletadas de solos seg~ 
ramente residuais, através d e um cont role rígido de campo,que 
permitiu defini r ausência de feições d e colúvios nos pontos 
seleci onados, retirando- se o material de terrenos p l a nos . 
A ãrea e m estudo foi dividida em uma malha, cujos 
nos distavam, aproxi madamente, 20 km entre si e nos quais si -
tuavam- s e os pontos de coleta . 
A amostragem foi feita com base em mapa geológico , 
aerofotointerpretação e reconhecimento de campo. 
3. 1 - Localização dos Pontos de Amo stragem 
A região fisiogrã fica estudada situa-se no chamado 
Planalto Meridional, entre as coordenadas 289-299 sul e 529 
53~ _ oeste de Greenwich , ocupando uma extensão da ordem de 
10.000 km2 , pertencente à ãrea chamada grau de Passo Fundo . 
Na figura 5 estão localizados os pontos de amostra-
gem, que são, paralelamente, apresentados no quadro III . 
3.2 - M~todos de Amostragem 
Coletou-se um total de 36 amostras deformadas e 6 
blocos indeformados, di stribuídos por critérios litológicosde 
seleção . As amostras indeformadas s eguiram o processo de ex 
tração de blocos cúbicos de 40 em de aresta (Figsc 6 e 7) . Pro 
cedeu- se à vedação com parafina , preechendo-se os espaços va-
zios com serragem e isopor , transporte cuidadoso e estocagem 
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QUADRO I II 
COORDENADAS GEOGRÁF ICAS 
Ponto Latitude Lonqitude Altitude Locali zação 
(w de Greenwich) ( m) 
l 52°54 1 50 " 28°06 1 50" 560 Alm . Tamandaré 
2 52°46 1 50 " 28°07 1 00" 600 Coqueiros 
3 5 2°34 1 20 " 28°06 1 10 " 680 Capão Bonito* 
4 52°22 1 30" 28° 02 1 30" 700 Col. Araúj o* 
5 52°14 1 20" 28°01 1 30" 680 Eng.Englert 
6 52°02 1 00" 28°04 1 20" 720 Tape jara 
7 52°57 1 10" 28°16 1 20" 560 Cruzinha* 
8 52°47 1 20 " 28°17 1 10 " 580 Carazinho 
9 52°33 1 30 " 28°14 1 40 " 600 Bela Vista* 
10 52°27 1 00 1 28°16 1 00 " 680 Passo Fundo 
ll 52°12 1 40 28°16 I 20 11 740 Mato Castelhano* 
12 52°03 1 10 28°15 1 40 " 770 Faxinal* 
13 52°48 1 00 28°27 1 20 460 Arroio Cotovelos* 
14 52°49 I 10 28°27 ' 30" 490 Não-me-Toque 
15 52°33 '00 28°26 ' 40" 530 Pesseguei ro* 
16 52°22 1 20 28°27 1 10 " 540 Carreta Quebrada 
1 7 52°12 I 20 I 28°27 1 00 " 580 Marau 
1 8 52°02 ' 00 " 28°25 ' 30 770 Vila Gentil* 
19 52°52'10 " 28°37'28 " 460 Tapera 
20 52°43 1 40" 28°33 1 30" 400 Vitor Gr aeff 
21 52°35 1 30 " 28°35 ' 20 " 560 Ibirapuitã* 
22 52°24 1 50" 28°35 ' 00 640 P . do Rossoji* 
23 52°12 1 10 " 28°35 ' 00 530 Camargo 
24 52°01' 50" 28°33'10 620 Montauri* 
25 52°55 1 10" 28°45 1 50 370 L . Progresso 
26 52°42 '0 0 " 28°48 1 20 52 0 São Lourenço* 
27 52°30 1 50 ' 28°49 ' 30 680 Soledade 
28 52°27'00 28° 49 I 50 1 720 Rincão Policarpo 
29 52°09 1 40 28°40 ' 20 500 Alvorada 
30 52°02 1 20 28°40 1 20 640 L . São Paulo* 
31 52°55 1 30 28°53'50 560 S . Júlio Cardoso* 
32 52°45 1 10 28°55 1 00 570 R . Oliveiras* 
33 52°32 1 10 28°55 1 0 0 680 São Tomé* 
34 52°20 1 50 28°59 1 00 700 Fontoura Xavier 
35 52°11 1 50 28°52 1 20" 760 Arvorezinha 
36 52°00 ' 50 28°59 I 10 11 400 Anta Gorda 
*Localidade mais próxi ma 
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PIG . 6 - PROCESSO DE EXTRAÇÂO DE AMOSTRA INDEFORMA 
DA NA CIDADE DE CARAZINHO 
FIG . 7 - VEDAÇÃO COM PARAFINA APOS A EXTRAÇÃO DA 
AMOS'l'RA INDEFORMADA 
ESCOLA DE ENGEN HARIJ\ 
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Para a coleta de amostras deformadas , manteve- s~ c2 
mo crit~rio b~sico e r e stri tivo , uma profund i dad e de 50 a 100 
em (no horizonte B) . Estas foram condicionadas e m sacos pl~~ 
ticos de 15 kg, aí mantidos at~ a sua utilização . 
3.3 - Ensaios de Labora tõ ri o 
Foram realizados 417 ensaios , compreendendo 6 a náli 
ses químicas e 6 estudos d e microscopi a eletrônica nas amos-
tras indeformadas, 36 an~lises por d ifratograma de raio X, 235 
ensaios de caracterização (54 de dens i dade rea l dos g r ãos , 72 
granulometrias e 109 ensaios de Atterberg) , 36 de compactação, 
24 de índice Suporte Califórnia (ISC) e 72 ensaios de compor-
tamento mecânico (48 de compre ssão c o n f inada e 24 de cisalha-
me nto direto) . 
3 . 3. 1 - A n~li~e~ quZmica~ 
A determinação das a nálises conduz a um conhecimen-
to mais amplo d a s propriedades químicas dos solos e possibil~ 
ta explicar com maior eficiência o seu comportamento geot~cn~ 
co, contribuindo para uma identificação dos argila - minerais 
presentes nos solos estudados . 
Foram feitas as seg uintes determinações : 
pH 
. cátions trocáveis (Ca++, Mg++, Na+ e K+) 
. a lumínio trocável (Al+++) e hidrogênio(H+) 
mat~ria orgânica 
sílica (Si0 2 ), óxido d e alumínio (Al 2o3 ) e óxido 
de ferro (Fe 2o3 ) . 
Para a realização des t as análises , foram adotadosos 
seguintes procedimentos: 
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- a determinaç ã o do pH dos solos foi feita usando o 
potenciômetro elétrico com eletrodos de vidro na proporção so 
lo/liquido de 1: 1 4 com o t empo de contato superior a meia ho 
ra, sendo a amostra homogeneizada imediatamente antes da lei -
tura ( 6 5) . 
~ . - • ++ ++I + + 
- Os cat1ons trocave1 s Ca , Mg Na e K foram 
terminados segundo métodos complexométrico e titulação pelo 
EDTA e fotométrico e espectofotométrico descritos por Jackson 
( 38) e lidos no fotômetro de chama de Coleman. 
- O aluminio trocável (Al+++) e o hidrogênio (H+) f~ 
ram obtidos pelo método complexométrico e titulação pelo hi-
dróxido de sódio descrito por Ve ttori (92 ) . 
- A matéria orgânica é determinada multiplicando-se 
os resultados do carbono orgânico por 1 ,7 24 . O carbono orgâ-
nico determinou-se segundo método volumétrico pe l o bicromato 
de potássio e titulação com uma solução padrão de sulfato fer 
roso. 
- As determinações de Sio2 , Al 2o 3 foram real izadas 
após o ataque de H2so4 durante meia hora, em refluxo , Si02 e 
Fe 2o 3 foram medidos pelo método volumétrico de oxirredução, u 
tilizando como agente titulante K2cr2o7 - O, lN na presença do 
íon P04 para complexar o ferro trivalente e , como indicador , a 
difenilamina. Al 2o3 , pelo método complexométrico direto com 
solução de tritiplex III , usando como titulaÇor o sulfato de 
zinco na presença da ditizona como indicador . 
Com os valores obtidos, foram calculadas capacidade 
de troca de cátions (CTC), saturação de cátions (V) e Kr. 
A capacidade de troca de cátions (CTC) calcula-se 
+ +++ 
somando algebricamente os seguintes valores : S +(H +Al ),se~ 
++ ++ + + do S a soma de Ca , Mg , Na e K . 
A saturação de cátion (V) foi calculada pela fórmu-
la V = S . 100/CTC. 
A relação Kr é determinada em f unção dos valores ex 
p ressas em porcentagem de Si o 2 , ~1 203 , divididos por seus res 
24 
pectivos pesos moleculares , dada pela seguinte expressao : 
Kr = 1 , 70 Si02 
As aná l ises química s f oram determinadas por labora-
taristas do Departamento de So los da Faculdade de Agronomiada 
Universidade Federal do Rio Gr ande do Su l 
3 . 3. 2 - Mic~o~ copia Elet~&nica 
Os princípios e as técnicas des te método foram de-
senvolvidos e m análises d e rochas e o u t r os materi ais e , mais 
recentemente , têm sido ap l ica dos para mecânica dos so l os . 
O estudo de vá rios n í vei s de macro e microestrutura 
é de grande importância par a o conhecimento do comportamento 
de solos argilosos e m engenh aria . 
A técnica u sada no estudo da preparação do solo fo i 
a sugerida por Barde n e Sides (l2 , l3 ,14) .Este metodo consiste em 
reàlizar 50 a 100 a p licações e remoções d e fita adesiva ( "pe-
eling " ) na superfície da a mo s tra de l cm 3 , a fim de minimi-
zar a pertubaçã o que possa ter ocorrido na preparação. 
Após a fase de p reparação , as amostras eram recober 
tas por uma fina película metá l ica de alumínio de espessuraem 
o 
torno de 2000A' , em câmaras de metalização e vacuo da GEOL-
J EE- 4B . 
As observações e r am fe i tas em mi croscópio de varre-
dura Cambridg e S-600, do I nstituto de Geoc iência da UFRGS, com 
aumentos que v a riaram de SOX a 20 . OOOX . 
3 . 3.3- An~li~ e~ mine~at5gica~ 
Na i d e ntificação dos argila-minerais, utilizou-sedi 
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rratôme t ro Phillips , Modelo Nor clco , com registro grá f i c o , sen 
do o estudo realizado com l â mi nas orientadas e tubo de cobre , 
mante ndo-se a velocidade d e 29- 289/min . 
As argilas foram dispersas em agua destilada , à qual 
era adicionado defloculante (h exametafosfato de sódi o ) , c a so 
houve sse floculaçâo, de modo a formar uma suspcnsâo homogênea, 
a fim de selecionar para estudo a fração menor de 2 ~ A me -
todologia prescreve a extração d a co luna de suspen são a c ima 
de 5 em após 2 horas de decanta ç ão . Parte da suspensão r e co-
lhida era espalhada em lâmina s de vidro secada ao a r para o ri 
entação preferencial das partículas . Uma das l â mi nas e r a cal 
cinada a uma temperatura de 6009C dura nte 4 horas , e nquanto a 
outra era glicolada duran t e 2 h o r as a uma atmosfer a saturad a 
de vapor de glicoletilênico em um dissecador . 
Além de analisar a f r ação argila , foi fe i to um e stu 
do de minerais na fração a rei a , retida em peneira 200 , u t ili-
zando microscopia petrográfica do tipo polarizadora . Pa r a es 
te tipo de análise , espalha-se uma porção de amostra sobreuma 
lâmina de vidro , adiconando-se óleo de emersão adequado pa r a 
estudos mineralógicos. 
3. 3.4 - En~a~o ~ de ~a~a~te~~zação 
A determinação d e propriedades físicas de solos re-
siduais defo rmados é feita para dar uma indicação do comport~ 
mento mecânico do materia l , bem como para situá-lo de um modo 
comparativo frente a outros materiais já classificados . Como 
ocorrem variações nas metodologias empregadas nos diversos en 
saios , elas serão indicada s a s eguir . 
Para caracterização geotécnica das amostras coleta-
das com suas respectivas litolog i as , executaram- se ensai os de 
densidade real dos grãos, gra nulometria (peneiramento e s edi-
mentação), limites de liquide z e plasticidade . 
Conhecidas as conseqüências da secagem do ma t er i a l 
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na utilização dos ensaios citados por Grim (36) e Pena Carva 
lho ( 66), adotou-se o processo de secagem ao ar . 
Todas as amostras foram deixadas secar ao ar antes 
de serem desterradas e quarteadas. O destorramento foi feito 
em almofariz de porcelana, com mão de gral envolvida por bor-
racha. 
Na sedimentação , usou-se hexame tafosfato de sódio 
como defloculante , a uma concentração de 45,7 g/1 . O tempode 
dispersão foi de 15 minutos, de acordo com a norma MB-32 ( 6) 
da ABNT, tendo sido de 24 horas o tempo de permanência na con 
centração . 
A determinação dos limites de liquidez, dos limites 
plasticidade e da densidade real dos grãos seguiu as normasda 
ABNT: MB-30 ( 4), MB-31 ( 5 ) e MB-28 ( 3) respectivamente . 
3.3 . 5 - En~aio~ de eompactaç~o e ISC 
Inicialmente foi feita uma homogeneização geral do 
material coletado de cada amostra para neutralizar algumas di 
ferenças que porventura e xis tissem . Todo material apresentou 
o diâmetro inferior ao da peneira n9 4. 
Procedeu- se ao ensaio de compactação segundo o méto 
do brasileiro MB- 33 ( 7 ) da ABNT , com a reutilização do ma-
terial. 
Cada curva era composta , no mínimo , de 5 pontos , di~ 
tribuindo-se 3 no ramo seco e 2 no ramo Gmido, com uma dife-
rença de 3% de umidade em r elação ao ponto anterior . 
A previsão da umidade ótima em função dos limitesde 
liquidez e de plasticidade de Bow les ( 18 ) ( Fig . 8) não resul 
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fig. 8- GRAFICO OA OETERMINAÇAO DA UMIDADE OTINA EM FUNCAO DOS LIMITE 
DE LIQUIOEZ E DE PLASTI CIDADE DADOS POR BOWLES 
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A energia empregada foi de próctor normal em ambos 
os ensaios . 
Os e nsaios de ISC seguiram as normas do DNER(DNER-ME 
50-64) . As amos tras foram compactadas na umid ade ótima obti-
da no ensaio de compactação e rompidas após quatro dias de i-
mersao , determinando-se a expansão final para cada amostra en 
saiada . 
Os ensaios de compactação for am r e alizados em tod as 
as amostras coletadas, o mesmo não ocorrendo com o s de ISC , 
para os quais f oram selecionados 7 amostras por litologia. 
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~ . 3.3.6 - E n~aio~ de compohtam ento m e can~co 
Estes ensaios se dividiram em três tipos : compres-
sao confinada, colapsibilidade e c i salh amento direto . 
Em todos os casos as amostras foram extraídas dos 
blocos indeformados. Os anéis de compressão confinada e c isa 
lhamento direto eram lubrificados internamente com graxa de 
silicone, e as amostras eram i ntroduz idas por cravação lenta , 
à medida que o solo era extraído do bloco. O excesso de so lo 
em volta do anel era cuida dosamente r etirado durante a molda-
gero da amostra, determinando-se a umi dade inicia l das amos -
tras a serem ensaiadas. 
3 .3 . 6.1 - Compressão confin ada 
O ensaio de compressão confinada ou consolidação e 
definido como fenômeno de redução de volume devido à expulsão 
da água dos vazios do solo . O proce sso de expulsão da água é 
em geral, bastante lento, resulta ndo com i sso o desenvolvime~ 
to de pressões neutras . O desenvolvimento e a dissipação de 
po~o-pressão estão r elacionados com a velocidade de carreg~ 
mento, comprimento do caminho de dre nagem , permeabil idade e 
compressibilidad e do solo. Normalmente , nas argilas de depo-
sição, o processode adensamento é bastante l ento , o me smo nao 
ocorre ndo para a s argilas porosas, q ue são bem drenadas . 
As amostras d o solo em estudo for am submetidas a e n 
saio de compressao confinada de fo rma a se obter parâmetros de 
compressibi l idade . 
O equipamento utilizado é de fabricação de WYKEHAM 
FARRANCE e as prensas são tipo Bishop. As células de compre~ 
são confinada usadas per mitiram ensaiar amostras de 5 em de 
diâmetro por 1,9 em de altura . 
Em todos os e nsaios foram aplicadas pressoes de 




e 8,0 kgf/crn2 , em e stágios de 24 horas , ou seja , correspo~ 
dendo a urna relação 6P = 1 p 
Realizaram-se ensaios com amostras na umidade natu-
ral e inundadas, sendo que as prime iras e r am envolvidas can um 
pano úmido para não perderem a umidade nelas conti da. 
3 . 3 . 6.2 - Colaps ibilidad e 
Os ensaios de colapsióilidade foram realizados, ut~ 
l i zando os aparelhos de compressão confinada , com pressões de 
0,25 kgf/crn2 , 0 , 50 kgf/cm2 , 1 ,0 kgf/crn2 e 2 , 0 kgf/crn2 . Para 
cada pressão aplicada após 24 horas, até atingi r a pressão re 
querida , a amostra era inundada . 
3.3 . 6.3 - Ci sa lha mento direto 
A previsão da r es istência ao cisalhamento pode ser 
·feita através de ensaios de laboratório em que se procura si-
mular urna situação existente . Há limitações de ordem práti-
ca -e teórica, pois nem s empre s e consegue i mpor a uma amostr a 
ensaiada em laboratório os e stados de ten sões exi stentes no 
campo . Por causa dessas limitações d e conhecimento real "in 
situ" e dos próprios equipamentos d e ensaios e arnostragem , mu~ 
tos dos procedimentos de laboratório para medir as proprieda-
des dos solos são basicament e de natureza e mpi rica. 
Os ensaios foram r ealizados em equipamentos Wykeham 
Farrance com amostras extraidas dos blocos indeformados . As 
amostras apresentaram dimensõe s de 6 em de diâmetro e 2 em de 
altura, ensaiadas sob quatro niveis de t ensões de adensamento 
para cálculo de envoltória de Mohr-Coulomb, a saber : 0 , 50kgf/ 
crn2 , 1 , 0 kgf/cm2 , 2,0 kgf/cm2 e 3 , 0 kgf/cm2 . 
Os ensaios são do tipo consolidado drenado (CO) com 
urna velocidade de 0,006lmrn/min , def in ida através de pesqui sa . 
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Segundo Lambe ( 43 ) . a velocidade entre O,OOSmm/min e 0,008 
mm/rnin tem sido satisfa tória para amostras de 19 crn2 para mui 
tas argilas . 
As amos t r as f oram ensai adas ou na umidade natural, 
ou inundadas, sendo qu e as Últimas permaneceram 24 horas imer 
sas sob urna pressao de ade nsamen to igual à do ensaio 
realizado. 
a ser 
As t e nsõe s nor ma i s e c i salhantes foram calculadas 
sem considerar a área e f eti va . Segundo Mello 52 ) , a corr~ 
çao ou não da áre a e f e tiva de cont ato durante o cisalhamento 
tem influência desprezíve l na curva tensão de cisalhamentover 
sus tensão normal. O aut or considerou 
inferiores ãs imprecisõe s e~petimentais. 




4 - APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
Nesta seçao, serao apresentadas e analisadas as pr~ 
priedades e as características das três unidades de solos re-
siduais: basalto, riolito e arenito. 
4. 1 - Anãlises Quimicas 
Pelo exame dos valores apresentados na tabe l a I , ve 
rifica-se que solos oriundos da decomposição dos diversos ti 
pos de litologias estudadas apresentam pH baixo, isto e, sao 
ácidos. Observam-se também valores baixos referentes aos ca-
tions trocáveis, capacidade de troca de cátions, soma de ca-
tions e de matéria orgânica, sendo possível notar que : 
- O cátion trocável presente é oCa++, com exceçao 
dos solos de arenito (Carazinho e Tapera) que apresentam o 
Mg++, conduzindo a uma argila cálcica e magnesiana . Isto in 
dica q ue estes solos apresentam um elevado grau de plasticid~ 
de ( 76 ) . Este aumento do valor de p l asticidade nas argilas 
cálcicas e magnesianas e m relação às argilas de forma sódica 
é explicado por Grim ( 34 ) como sendo devido à formação de uma 
película de água rígida, possibilitando o acréscimo do teorde 
água necessário para se ter água líquida . Nos solos de Erexim 
e Passo Fundo, caracterizados por Klamt (41 ) f nota-se também 
d . - . d ... d ++ b c ++ o . t . f . a om1nanc1a e 10n e Mg so re o a . autor JUS 1 1ca 
ser o M~++ mais resisten te à lixiviaçãof podendo ocorrer um 
... ++ 
maior carreamento d e 10n de Ca nestes solos. 
- Valores baixos de capacidade d e troca de cátions 
(CTC) indicam a existência de argilo-mineral do tipo 1:1 (ca~ 
linita ou haloisita), apresentado por Grim (34 ) f o que é co~ 
firmado em análises mineralógicas . Outros f atore s que contr~ 




SOLEDADE . . . . . 5, 5 
TAPERA . . .. .. 5,1 
MARAU . • •• • • • 5 ,0 
CARAZINHO .. . . 5 , 1 
PASSO FUNDO . . 4,9 
ANTA GORDA . .. 4, 9 
----
TABELA I 
VALORES DE PH , CÂTIONS TROCÂVEIS , RELAÇÕES CATIO-
NICAS E MAT~RIA ORGÂNICA DO GRAU DE PASSO FUNDO 
CÂTICNS TRCCÁVEIS(mE/100g) SCMA DAS BASES 
ca++ Mg++ Na+ K+ s H+ +AL+t-+ AL+t-+ (mE/100g) (mE/100g) (mE/100g), 
4, 990 1, 342 0,069 0 ,143 6 ,544 6 ,70 1 , 71 
0 ,222 0 ,~58 0 , 013 0 ,027 0 , 518 3 , 53 1 ,92 
0 , 845 0,230 0 ,009 0, 179 1 ,263 4, 87 1 , 83 
I 
0 ,045 0 , 179 0 , 013 o ,054 o , 291 3, 65 1 ,51 
0 , 745 0,214 0 ,035 0,900 1 , 084 5 ,60 2, S3 





6 , 133 
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rarn os elevados teores de óxi do de ferro e alumínio e a pequ~ 
na porcentagem de material orgânico que for nece nutriente pa-
ra o acréscimo de CTC. A camada em estudo apresen ta caracte-
rísticas próprias de baixa matéri a orgânica. 
- A soma de cátions ( S ) é baixa, notando-se uma va 
riação de 6,544 a 0,29 1 . O horizonte B, caracterizado por L~ 
mos e colaboradores ( 46), apresenta, na unidade de Passo Fun 
do, valores de soma de cátions inferiores aos do horizonte es 
tudado no presente trabalho . 
- A quantidade de matéria orgânica nos solos foi p~ 
quena, com exceção dos s olos de Soledade , que apresen taram va 
lores um pouco elevados . Esta peque na quantidade se deve ao 
fato de se estar em presença do horizonte B. 
Os dado s obtidos confirm am os resu ltados encontra-
dos por Evans ( 30 ) quanto aos valores baixos de pH e de maté 
ria orgânica . Segundo o autor , estes valores baixos estão r e 
lacionados, em grande parte , com as condições climáticas, a 
vegetação e a natureza da rocha mãe . Os valores encontrados 
por ele estão relacionados na tabel a II 
Outra relação de g rande importância que aponta o 
grau de laterização dos so l os é o Kr (relação molecular síli-
ca/sesquióx'idos de alumínio e ferro) . Vargas ( 89 ) comenta que 
o processo de laterização e stá qu ase sempre presente nos so-
los residuais provenientes de rochas ígneas que formam os cons 
tituintes lateríticos, i sto é, alumina e sesquióxido de ferro, 
sendo as concreções de sesquióx ido responsáveis pela cor aver 
melhada dos solos l a terí ticos . 
Vários autores, tais como Winterkorn (94 e Bawa 
( 16), limitaram intervalos para clussificação dos solos e m 
função de Kr . 
Na tabela III, verifica- se que os valores obtidosno 
presente estudo enquadram-s e dentro dos intervulos es tabeleci 
dos para solos lateríticos (94,75) . Entretanto , Santana(75) 
comenta que a relação Kr dada por diversos autores para a ela~ 
sificação de solos laterí ticos , não é um fator determinante . 
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TABELA II 
CARACTERÍSTICAS FISICO-QU!MICAS DOS SOLOS LATER1TI 
COS .DE UGANDA 
AMOSTRA DENSIDADE MATf:RIA pH REAL DOS GRÃOS ORGÂNICA 
N9 (%) 
1 ... .. 2,91 o' 4 5,4 
2 ... .. 2,925 0 , 7 4 ,3 
3 ..... 2,865 0,4 4 , 5 
4 .. ... 2,77 5 0 , 2 8,1 
5 .... . 2 , 690 1 ,0 4 , 6 
6 ... .. 2 , 790 0,2 4 '3 
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FIG , 9 - RELAÇÃO ENTRE CTC E PERCEN'l'AGEM DE ARGILA 
TABELA III 
VALORES DOS COMPLEXOS DE LATERI-
ZAÇÃO DOS SOLOS DE PASSO FUNDO 
CCW>LEXO DE LATERIZAÇÃO 
LCCALIDADE Kr 
Fe2o3 AL203 SI02 
SOLEDADE . .. . 8 ,6 23,1 26 , 1 1 , 55 
TAPERA ... . . . 7 , 8 13 , 9 16 , 2 1 , 46 
I 
MARAU ••• • • • I 15,7 27 , 3 29 , 7 1 , 35 
CARAZINHO . . . I 5 , 7 17 , 3 17 , 7 1,36 
I 
PASSO FUNDO . 9 ,0 27 , 1 26, 6 1 ,38 




Demonstra o referido autor que outros fatores , tais como cor 
do solo , presença de matéria orgânica , tipo de argilo- mineral 
e expansabilidade devem ser considerados na análise des s es SQ 
los . Um estudo realizado pela Agency for International Deve -
lopment ( 2 ) observa que as análises químicas não são sufic! 
entes para revelar a origem e a natureza da composição de so-
los lateríticos e que outros fatores devem ser ana lisados pa-
ra melhor classificá-los. 
Importantes trabalhos têm sido realizados com solos 
lateríticos em muitos países , durante anos, e um estudo deta-
lhado da literatura disponível j á foi apr esentado por Maignien 
2 ) , Little ( 2 ) pela Agency for International Development 
2 ) e Gidigasu ( 30 ) que identificaram os três principais es-
tágios no processo de laterização. 
o primeiro estágio é caracterização pelo processo de 
decomposição dos minerais primários . O segundo envolve a li-
xiviação, sob condição de drenagem apropriada, de bases e sí-
licas combinadas e acúmulo r e lativo ou enriquecimento de óxi -
dos e hidróxidos de sesquióxidos (principalJrente Al 2o3 e Fe 2o3) . 
As condições do solo sob as quais os vários elementos s ão so-
lúv~i~ e removidos através de lixiviaçao ou combinação com o~ 
tras substâncias dependem grandemente do pH do solo/água e das 
condições de drenagem. A ocorrência do segundo estágio depen-
de da natureza e da extensão do intemperismo químico dos min~ 
rais primários. O terceiro estágio envolve parcial ou comple-
tamente desidratação de sesquióxidos e minerais secundários . 
Existe uma relação direta entre CTC e quantidade de 
argila nos resultados obtidos, como mostra a figura 9 . No en-
tanto para teores elevados de argila se observa que a CTC é 
mui to variável. 
Os solos com uma porcentagem de argila maior apre-
sentam também valores de capacidade de troca de cations elevª 
dos . 
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4.2 - Microscopia Eletrôn i ca 
As observações de microes trutura dos solos estuda-
dos permitiram visualizar a existênci a de vazios (canais) oc~ 
sionados pela presença de matéria orgânica e pela desagrega-
ção do mineral, como mostram as Figs . 10, ll e 12 . 
Nos so los de Carazinho (arenito), a presença de va-
zios e mais elev ada que nos demais, chegando a ser superior a 
50%,resultando daí solos mais porosos . 
As amostras apresentam , em geral, um arran jo de pi -
lhas de partículas dispostas com uma relativa orientação, co-
mo mostram as Fig~ 13 e 14 . 
Segundo Barden e Sides (14), a e strutura deste so-
los é do tipo dispersa. 
Nao foi observada morfologi a que indicasse partícu-
l as individuais ou cristais individuais de argila , devido , tal 
vez, ao tamanho reduzi do das mesmas . 
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FIG . 10 - MICROGRAFIA DE ~MOSTRA DE SOLOS DE RIOLITO 
(SOLEDADE) DEMONSTRA POROSIDADE MATERIAL 
(AUMENTO DE lOOOX) 
FIG . 11 - MICROGRAFIA DE AMOSTRA DE SOLOS DE BASAL 
TO (MARAU) DEMONSTRA POROSIDADE MATERIAL 
(AUMENTO DE lOOOX) 
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FIG . 12 - MICROGRAFIA DE AMOSTRAS DE SOLOS DE ARE-
NITO (CARAZINHO) DEMONSTRA POROSIDADE MA 
TERIAL (AUMENTO DE lOOOX) 
FIG . 13 - MICROGRAFIA DE AMOSTRAS DE SOLOS DE ARE-
NITO (CARAZINHO) DEMONSTRA UM MATERIAL 
COM RELATIVA ORIENTAÇÃO DOS GRUPOS DE PAR 
T1CULAS (AUMENTO DE 4000X) 
F I G. 14 - MICROGRAPIA DE AMOSTRA DE SOLOS 
DE BASALTO (MARAU) DEMONSTRA UM 
MATERIAL COM RELATIVA ORIENTA-
ÇÃO DOS GRUPOS DE PARTÍCULAS 
(AUMENTO DE lOOOX) 
40 
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4.3 - Mineralogia 
As condições de drenagem , o horizonte considerado e 
os minerais existentes na rocha mãe são fatores que controlam 
a mineralogia de um solo. Nos solos residuais, as caracterí s 
ticas são determinadas pela rocha mãe e pelo clima em que se 
formam. 
Os estudos d ifratométricos dos solos aqui analisados 
indicam a ocorrência de caulinita como argilo-mineral predom~ 
nante, bem como traços d e cloritas e p rese nç a de amorfos em 
alguns pontos . Se l ecionamos 3 difratogramas característi cos 
de cada litologia, apresentados nas f iguras 15 a 23 . 
A caulinita presente nestes solos ocorre de forma 
bem cristalizada, dada pelos picos acentuados, 
nos difratogramas. 
apresentados 
A presença de caulinita nos solos residuais e con-
firmada por diversos autores, e n t r e e les Dee r e e Quimones(40), 
que constataram a prese nça de caulinita nos solos res iduaises 
tudados e atribuíram sua predominânci a às condiç ões c limátkas 
e de drenagem, próprias da r egi ão . Brock ( 19) verificou a 
ocorrência de caulinita nos so l os proveniente s de grani tos, e 
Tanaka ( 85), nos solos residuais de basal to . 
O a rgilo-mineral caulinita é também encontrado nos 
solos lateríticos . Segundo vários a u tores (30, 75 ), isso i~ 
dica que os solos e m q uestão assemelham-se aos 
quanto à mineralogia . 
lateríticos 
Na aná l ise da fração areia por microscopia petrográ 
f ica polarizadora , os mi nerais ~resentes nos solos de areni -
tos foram quartzo, com uma porcentagem bastante e levada , em 
torno d e 96 %, opaco (3 %) e turmali na (1 %). Nos solos de ba-
salto, o quartzo apresentou~e com urna porcentage m reduzida em 
relação aos solos de arenito, e m torno de 6 5%. Verificou-se também 
a presença de outros minerais t a is corno intercrescirnento de qu~ 
tzo feldspático (4 %), opaco (25 %) e a lterito (6 %) . Nos solos 
de riolito, os minerai s presentes s ão semelhantes aos dos so-
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FIG . 15 
I 
-Di f ratogramas de r a i o X, amo s tras o rientad as na Lura l , g l i co lada e 
e cal cinadas . S o l o da Fo rm. Tupanc i rc t 'ã-pon tn 7 1 ( r ação < 2 M.... 








































































16 - Dif r a t og ramas d e ra~o X , amos t ras or Í C'ntadas natura l , gl i oolada c 
c al c inada . S ol o da Form . TupancircLã-pnnlo 18 1 fração < 2M, 
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- Difratog ramas de r aio X , amos tras or i entadns natut·al, glico lada e 
calcin ada . So lo da f o rm . Tup a n c ircLã-ponto 20 1 fra..;an ..::::.... 2 4 . 
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FIG . 18 -Difratograms de raio X amostrns oricntnd:-~ s natural , g licolada e 
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19 -Difra t og ramas de raio X, amostras orientadas IWLIIt·;Jl, glicolada e 
cal c inada , S ::> l o de río l ito-ponto lO , (ração ..C !. .a. • (velocidade 
29 /min ) 
C.t\LCit-;ADA 
269 129 109 89 49 
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129 109 89 
r:TG . 20 - Difratog ramas de ra i o X, amostras orient adas nntural , gl icolada e 
calcinada , .Solo de rioli Lo-pon to 31 , fraçã<' ...::::. .!. -U. . lve locida-
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-Dif r a t ogramas de ra1.o X, amos tras orient adas natllral , g li co i ada 
e ca lei nada . · 5 o lo de basa lto-ponto 4 , f r aç:io < 2 .M.. , (vc Locida 
de 29 /min} 
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FIG . 2 2 
-Di fratograma s de ra1 o X, amostras o ri entadas na tura l g li co(dda c 












































FIG. 23 - OI FRA TO GRAMAS DE RAIO X , AMOSTRAS ORIENTADAS N ATURAL ,GLICOLADA CALCINADA. 
SOLO DE BASALTO -; PONT O 26 °, FRA CÃO < 2 ..v\(VELOCI OADE 2 ° I MINJ 
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los de basalto, com variações pequenas em relação ao mineral 
quartzo . 
4 . 4 - Caracterização 
A seguir, serao analisados os dados referentes aos 
e nsaios de densidade r eal dos grãos , granulometria e consis 
tência· (Tabela IV) . 
4.4 . 1 - V en~ i dade Real do6 G~~o6 
A densidade real dos grãos tem sido utilizada como 
uma medida do grau de maturidade ou laterização , por alguns 
a utores ( 1 ) . 
Pela tabela IV, pode-se constatar que os valores de 
densidade apresentam-se elevados e não diferem mui to em termos 
de litologia. Sabe- se que a presença de óxido de fe rro prov~ 
ca um aumento de densidade . 
Segundo Salas ( 73 ) e Lambe ( 44 ) , existe uma rela-
çaa entre o s valores de de nsidade real dos grãos e mineral ar 
gílico presente no solo . 
Lambe ( 44 ) , Salas ( 73 ) e Nudelmann ( 62 ) apresen-
tam para caulinita os valore s de 2 , 61 , 2,63 e 2,65 respectiv~ 
mente, no tocante à densidade real dos graos . Como se vê , tais 
valores são inferi ores aos aqui encontrados . 
Valores elevados de densidade também sao encontra-
dos e m solos lateríti cos estudados por Bawa ( 16 ) , Graft-
Johnson e Bhatia ( 33 ) e por Gidigasu ( 30 ) . 
A densidade real dos grãos dada por Bawa ( 16 ) para 
solos laterí ticos apresenta um intervalo de variação de 2,7 a 
3 , 5. O quadro IV apresenta valore s de densidade encontrado s 
em solos lateríticos de di fe rentes países . Um outro interva-
lo é dado por Graft- Johnson (33 ) , situando os seus valores e n 
TABELA I V 
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO , COMPACTAÇÃO E I SC 
-
UMIDA- DENSI- GRANULCMEI'RIA LIMITES DE ATI'ENBERG ATIVI - CQ.1PACTAÇÃO ro.:HA PROFU'! DE NA- DADE 
PCl'ITO DIDADE TURAL REAL DADE IL Ysmax AREIA SILTE ARGILA LL T..p IP COLOI- hot DE ORIGEL'1 (m) DE oos DAL (g/~ I~ GRÃOS (%) ( %) (%) ( %) (%) (%) . (%) 
1 Basalto j 0 ,50 36 2,71 23 12 65 50 33 17 0 , 29 o ,176 30,00 1 , 42 
2 Basalto 1 ,00 36 2 , 70 24 14 62 59 41 18 0 , 31 -o , 28 33 ,00 1,40 
3 Arenito 1,0 33 2,80 29 6 65 57 31 26 0,42 0 ,0 8 29 ,00 1,43 
4 Basalto 1 ,50 37 2 ,96 30 6 64 67 44 23 o , 40 -0 , 30 36,00 1,38 
5 Basalto 1,00 30 2 ,96 21 10 69 61 43 18 0 , 28 -o,n 31 ,00 1,42 
6 Basalto 1 ,00 36 2, 76 1 23 15 62 ·61 43 18 0,31 -o ,39 36,00 1,36 
7 Arenito l O ,50 24 2 , 74 40 12 I 48 I 48 27 21 0 ,47 -0,14 25,00 1,51 
8 Arenito 1, 50 
I 
16 2,75 40 8 48 39 25 14 0 ,36 - 0 ,64 20, 00 1 ,69 
9 Arenito 1 1 ,00 12 2,66 29 6 I 65 32 19 13 0,48 -o , 53 I 16 , o o 1,71 
10 Riolito 0,50 36 2 , 80 26 11 63 54 32 22 0,37 0 ,18 29 , 00 1 ,44 
11 Riolito 4,00 31 2,69 21 10 69 78 52 26 0,39 -o ,80 28 , 0C 1 , 50 
12 Riolito 0,50 33 2 ,60 17 21 62 56 37 19 0 ,37 -o , 21 28 ,QO 1 ,47 
~-
- ·-----










16 , 43 
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0 , 3 
0 , 77 
--
o ,56 









RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTE RIZAÇÃO, COMPACTAÇÃO E ISC (continuação) 
LMIDA- DENSI- GRANlJLCMETRIA LIMITES DE ATI'ERBERG ATIVI- CeM' AerAÇÃO ROCHA PR:>FUW DE NA- DADE I 
PCNrO DIDADE TURAL REAL DADE Ysmax AREIA SILTE ARGILA LL V? IP COLOI- IL hot DE ORIGEM (m) DE JX)S DAL ti/em~ CWfO GRÃOS (%) (%) (%) (% ) ( %) (%) ( %) 
13 Arenito 1,00 31 2,77 35 17 48 46 31 15 0,37 o 25 ,0_0 1,52 
14 Arenito 2 ,00 23 2 ,71 1 39 8 53 I I 48 27 21 o , 44 -0,19. 25 PO 1,54 
15 Arenito 5 ,00 27 2 ,71 43 5 52 51 32 19 0 , 34 -o , 26 26,00 1,50 
16 Riolito 1 ,00 42 2, 80 12 13 75 60 39 21 0,38 0,14 33 ,00 1,41 
17 Riolito 1 , 50 44 2, 77 18 10 72 73 48 25 o ,39 -o ,16 34 ,00 1 ,36 
18 Basalto 1 ,00 28 2,67 1 21 lO 69 60 35 26 o , 39 -o ,26 30 ,00 1 , 43 
19 Arenito 2, 00 40 2 ,74 32 10 58 48 27 21 0 ,40 o ,63 25 ,00 1,55 
20 Arenito 2,50 33 2,90 29 8 63 56 32 24 0 ,37 0 ,04 29 ,00 1 , 47 
21 Riolito 1,00 2ê 2,73 18 I 15 
' 
67 56 33 23 o ,67 - 0 ,22 31 ,00 1 ,38 
22 Basalto 0 ,50 69 2,61 23 25 52 90 58 32 0 ,31 o ,34 49 ,00 1 ,09 
23 Basalto 1,00 139,5 2 , 81 12 13 75 65 44 21 0 , 50 - 0 , 21 36 , 00 1,33 
• 
24 I Riolito I 1 ,50 I 46 2, 71 1 18 18 I 64 I 81 52 29 0 , 33 -o ,21 36 ,00 1,31 
25 Basalto 1 ,00 17 2 , 81 22 22 56 I 41 25 16 0,58 -o ,5 24 ,00 1 , 59 
26 Basalto 0,50 21 2, 72 24 28 46 55 30 25 0,29 -o , 36 27 ,00 1 , 47 
27 Riolito 1 ,00 33 2 ,82 15 19 I 66 59 33 17 0 ,51 0 ,00 28 ,00 1 , 41 
EXPAN-I.S ,C. SÃO 
(%) ( %) 
19 , 29 0 , 67 
-- --
19, 21 o ,15 
-- --
-- - -
8 , 52 0,17 




17 ,03 0 , 46 
I 
-- I --
12 , 85 0 , 35 
20 , 29 0,44 




RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO , COMPACTAÇÃO E ISC (conclusão) 
UMIDA- DENSI- GRANUL0'1ETRIA LIMITES DE ATIERBERG ATIVI- C0\1PACTAÇÃO RCCHA PIDFUN DE NA- DADE 
PCNI'O DIDADE TURAL REAL DADE IL y_,..rrax AREIA SI LTE ARGILA LL LP. IP COLOI - hot: ;::) DE ORIGEM (r.t) DE DOS 
I~ GRÃOS (%) ( %) (%) (%) (%) (%) DAL ( %) g/cm~ 
28 Riolito 0,50 38,5 2,70 21 19 60 76 49 27 o , 59 -0,39 36 ,00 1, 26 
29 Basalto 0 ,50 41 2, 82 21 15 64 72 38 34 0,59 0 ,09 34 ,00 1 , 35 
30 Riolito 0,50 35,5 2,95 21 19 60 70 36 27 0,51 - 0 ,02 31,00 1 , 42 
31 Rio1ito 1 , 50 47 2,84 20 15 65 85 48 37 0,63 -0,03 36 ,00 1, 27 
32 Riolito I O, 50 24 2,71 17 21 I 62 55 36 19 0 , 34 -0,63 30 ,00 1,41 
33 Riolit o 0 ,50 32 2,72 14 22 64 55 36 19 o 136 -0 , 21 29 ,00 1,37 
34 Riolito 0 ,50 37 ,0 2,64 12 24 64 52 33 19 o , 36 0 , 21 28 ,0.0 1 , 38 
35 Riolito 0 , 50 41 ,0 2, 69 27 11 62 70 43 27 0 , 48 0 ,07 36 ,00 1,24 1 
36 Basalto I O, 50 36 ,0 2,71 22 8 70 61 40 21 0, 32 -o ,19 31 ,00 1,42 
--·- -


















1 , 12 
1 , 15 
1 , 16 
--




VALORES DE DENS IDADE REAL DOS GRÃOS DE SOLOS LA-
TER1TICOS DE DIFERENTES PA!SES, CITADOS POR BAWA 
INTERVALO DE DENSIDADE 
TIPO DE SOLOS GRÃOS AUTORES REAL DOS 
Solos lateriticos 
do Havai 2,73 - 3, 12 Andrews 
Solos lateriticos 
do Havai 2 , 84- 3 , 10 Fruhauf 
Central 
Lateritas da India 3 , 00-3 , 50 Road Research 
Institute 
Florentin 
Lateritas da Âfrica 2, 76 - 2 , 89 e colabo-
r adores 
- -
Laterita s da Âfrica 2 , 79 Remillon 




tre 2,6 e 3,4. Gidi ga su (30) apr esen tou uma faixa de v a r ia-
çao dos solos late r í t i cos , com um valor mínimo de 2 , 69 e máxi 
mo de 2,9 25. 
Os valores do p resen te estudo enquadram- se dentro 
dos intervalos determinados pelos autor es referidos . Coment am 
eles que valores eleva dos encontrados nesses solos dev em s er 
atribuídos, geralmente , a o alto teor de ferro. 
4.4.2- G4anulom et~ia 
A fi gura 24 mostra as f a i xas onde caem as curvasgr~ 
nulométricas dos t rês solos r esiduais t í picos da região . A 
primeira faixa refere-se aos solos de arenito da Forma ção Tu 
panciretã. Observa- s e a grande amplitude da faixa, onde ocor 
reu uma porce ntagem mais e l e vada de si l te e areia . A segunda 
diz a respeito aos solo s p rove nient es da decomposição de rio-
lito. Nota-se que esta fa ixa apres enta- s e mais restri ta que 
as demais. A terceira faixa corresponde aos solos prov~nien­
tes de decomposição de basa lto . Tanto a segunda como a ter-
ceira são s olos finos cons ti tuídos principalmente po r argila 
e ~il~e ; a fração areno sa pres e n te nestes tipos de solos e 
proveniente dos grãos d e óxido de ferro (concreções lateríti-
cas) e da presença da Formação Tupanciretã próxima . 
Pelo Sistema Uni f ica do de Clas sificação de Solos 
(SUCS), os solos e studado s pertencem ao grupo MH e ML, exceto 
três pontos que se classificam em CH e CL (solo da Formação Tupancire-
tã) . Já segundo a classi ficação Highway Road Bureau (HBR) os 
solos r e spo ndem aos grupo s A7- 6 e A7-5 , com exceçao d e dois 
pontos que s e classificam em A- 6 . O quadro V apresenta uma 
classificação dos s olos para cad a ponto , utilizando o s siste-
mas sues e HBR . 
As faixa s granulométricas de Cruz (1969) mostraram 
uma certa dispersão no s so los de a r enito da Formação Tupanci-
retã e rioli to em e studo , não ocorrendo o mesmo para solos de 
basalto que s ituam-se d e n tro da área limitada por e le ( Figs . 
5 7 
QUADRO V 
CLASSIFICAÇÃO DOS SOLOS PELOS SIS1'EM1\S SUCS E HRB 
CLASSI FICAÇÃO DOS SOLOS 
PONTO 
sues IlRB 
1 MH A 7-6 
2 MH A 7- 5 
3 MH A 7 - 5 
4 MH A 7- 5 
5 MH A 7-6 
6 MH A 7- 6 
7 ML A 7- 6 
8 ML A 6 
9 CL A 6 
10 MH A 7 - 5 
1 1 MH A 7 - 6 
1 2 CH A 7-6 
13 ML A 7- 5 
1 4 ML A 7- 6 
15 ML A 7- 5 
16 MH A 7-6 
17 MH A 7 - 6 
1 8 MH A 7-6 
19 ML A 7-6 
20 MH A 7- 5 
21 MH A 7-5 
22 MH A 7-6 
23 MH A 7-6 
2 4 MH A 7-6 
25 ML A 7- 6 
26 MH A 7-5 
27 MH A 7- 5 
28 MH A 7- 6 
29 MH A 7- 6 
30 MH A 7-6 
31 MH A 7- 5 
32 MH A 7-5 
33 MH A 7-5 
34 MH A 7- 6 
35 CH A 7 - 6 
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25 a 27) . 
Convém ressaltar que a comparação da faixa granulo-
métrica de riolito é feita n a de grani to , sendo que essa com 
paraçao pode ocasionar dispersaes por apresentarem os riol i-
tos uma matriz afanítica e pórfira . 
Os estudos de Vargas ( 88 , 89,91 ) sobre solos re-
siduais apresentaram curvas granulométricas para diferente s t! 
pos de solos. Comparando nossas faixas com as dele (Figs . 27 
e 29), verifica-se uma d ispersão bastante acentuada em todos 
os nossos solos. Essa dispersão deve-se ao fato de que os so 
l os trabalhados por estes autores ( 88, 26 ) estão localizados 
em regiaes diferentes, su j eitas a uma formação geológica par-
ticular e a um clima determinado . 
A figura 30 apresenta a posição dos solos dentro do 
diagrama granulométrico triangular da classificação tex tural 
USBS . Pode-se constatar o agrupamento ocorrido nos solos de 
basalto e riolito, enquadrando - se dentro da área denominadade 
argila . Nos solos de areni to da Formação Tupanciretã , os po~ 
tos apresentaram dispersaes , s ituando- se na mesma área . 
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4.4.3 - Con~i~tên eia 
Os limites ·de Atterberg são mui to utilizados na elas 
sificação dos solos em termos de comp ortamen to para fins d e 
engenharia. 
Os valores de limi le de liquide z (LL) e de índice de 
plasticidade (IP) plotados no gráfico d e plasticidade(Fig 31) 
permitem classificar os solos de riolito e basalto em siltes 
inorgânicos de alta compressibilidade (MH) , ocorrendo pequena 
dispersão no último . Já os solos d e areni to da Formação Tu-
panciretã., na sua mai oria, enquadram-se na faixa de argila ino2:: 
gânica de média plasticidade (CL) . Esta classificação apre-
senta incoerência para estes tipos de solos, quando analisa-
dos paralelamente com sua granulometria . Isto porque eles a -
presentam uma porcentagem de argila superior a 50% . Entretan 
to, os solos basalto e de riolito caracte ri zam- se por um con-
teúdo maior da argila do que os de arenito e classificam-se c~ 
mo siltes inorgânicos. A inadequação desse gráfico aplicado 
a so los brasileiros foi apontada por Cruz ( 25) . Afirma e le 
que o gráfico de plasticidade foi p roposto a partir de umgr~ 
de número de ensaios em solos pertencentes, na sua maioria , a 
regiões não tropicais. Faz-se necessári a a construção de um 
novo gráfico para classi fi cação dos so l os tropicais , evitando 
que os nitidamente argi l osos situem-se na área dos solos sil-
tosos de alta p lasticidade . 
No gráfico de plasticidade , os solos provenientesde 
basalto e riolito distribuem-se abaixo da linha A, e os solos 
de arenitos, em torno da linha (Fig . 31) . A situação dos so-
los de basalto abaixo da linha A é coincidentes com os dados 
apontados no traba lho de Cruz ( 26) , o mesmo não ocorrendooom 
os de arenito que , segundo ele , devem estar distribuídos aci-
ma dela. 
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Plotando os dados obtidos dos solos residuais em es 
tudo, no gráfico de plasticidade apresentado por Cruz ( 26 ) , 
onde o autor colocou os valores obtidos em ensaios de Atter 
berg (Fig 32), verifica -se que os solos de basalto se enqu~ 
dram perfeitamente dentro da áre a , e que há dispersões nos so 
los de areni to e riolito . As dispersões ocorridas na area de 
solos de arenito são devi das à elevada porcentagem de argila . 
Na figura 33, a área limitada por Vargas apresenta 
pequenas dispersões comparadas com os dados aqui encontrados . 
A a firmação de Badillo ( 10 ) se aplica aos nossos 
solos . Segundo esse autor,se a argi la de um solo é do tipo 
caulinita derivada de feldspatos, esse so lo situa- se mui tas 
vezes abaixo da linha A, com limite de l iquidez menor ou mai -
or que S~e , em certos c a sos, ocorre na fronteira ML-CL ou MH-
CH , apesar da alta porcentagem de argila proporcionando carac 
terísticas correspondentes a siltes inorgâni cos . 
A partir de uma a nálise mineralógica e química das 
amostras, pode - se ter uma certa idéia dos valorés aproximados 
das propriedades dos solos . Lambe ( 44) apresenta uma tabe la 
de limites d e Atterberg de alguns minerais argilícos e cátions 
trocáveis (Tabela V). Perloff(67) t a mbém refere uma tabela de a u 
-toria de Grim, . na q ual os valores de limites de Atter 
berg são apre sentados para cada tipo de mineral argilíco e c~ 
tion trocável (Tabela VI) . Como se pode observar nas duas ta-
belas, existe uma grande dispersão dos limites de Atterbergde 
um mesmo mine ral argílico com o mesmo cátion trocável. Grim 
( 34 ) explica que grande parte des s a diferença é atribuída ao 
tamanho das partículas e à perfeição dos cristais . A tabe la 
VII apresenta dados obtidos por Whitte (93) que levaram aoo~ 
cluir que os v a lores dos limites aumentam com uma diminuição 
no tamanho das partículas e que o limite de liquidez tende a 
aumentar a lgumas vezes mais q ue o d e plasticidade . Isto in-
duz a concluir que a di spersão dos valores apresentados nos 
nossos solos pode ser derivada da variação no tamanho das pa~ 
tí culas de c ada s olo . 
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VALORES DE LIMITES DE ATTERBERG DOS MINERAIS ARG!-
LICOS REFERIDOS POR LAMBE * 
NINERAL Cátions Limite Limite !ndice 
Limite 
trocáveis de de pla~ de pla~ de con 
liq':lidez ti cidade ti cidade tração 
( %) ( %) ( %) (%) 
Montmori loni ta .. Na 710 54 656 9 19 
K 660 98 562 9 13 
C a 510 81 429 10 15 
Mg 410 60 350 14 17 
F e 290 75 215 10 13 
Fea 140 73 67 -
I l i ta ..... . ..... Na 120 53 67 1514 
K 120 60 60 17 15 
C a 100 45 55 16 18 
- -
Mg 95 46 49 14 17 
F e 110 49 61 15 13 
Fea 79 46 33 -
Caulinita . .... .. Na 53 32 21 2618 
K 49 29 20 -
C a 38 27 11 24 15 
Ng 54 31 23 2817 
F e 59 37 22 2912 
Fea 56 35 21 -
Atapu1gita ... .. H 270 150 120 716 
*Dados de Cornell 
TABELA VI 
VALORES DE LIMITES DE ATTERBERG PARA DIVERSOS ARGI-
LO- MINERAIS E CÂTIONS TROCÁVEIS , REFERIDOS POR PERLOFF* 




Lp ~ A Lp ~ A Lp ~ A Lp ~ A c Lp ~ c c c 
(1) 65 166 1. 26 59 158 1.24 57 161 1.30 75 214 1. 74 93 344 
M:NJM)RllmiTA. (2) 65 155 1. 20 51 199 1.97 57 125 0 .91 75 114 0 . 52 89 443 
(3) 63 177 1. 34 53 162 1. 24 60 297 2.79 60 323 3 . 09 97 700 
(4) 79 123 0 . 44 73 138 0 . 65 76 108 0 . 32 74 140 0 . 66 86 280 
ATAPULGITA ... ·. 124 232 1.08 109 179 0 . 70 104 161 0 . 57 97 158 0.61 100 212 
(1) 40 90 0 . 50 39 83 0 .44 43 81 0 . 38 42 82 0 . 40 34 61 
ILITA . ........ . (2) 36 69 0 . 33 35 71 0 . 36 40 72 0.32 37 60 0 . 23 34 59 
o . 5s I 0 . 37 1 (3) 42 100 0 . 58 43 98 41 72 0 . 31 39 76 41 75 
I 
(1) 36 73 0 . 37 30 60 0 . 30 I 38 69 0 . 31 34 75 0 . 41 26 52 
CAULINITA ....... (2) 26 34 0 . 08 28 39 0 . 11 28 35 0 . 07 28 35 0 . 07 28 29 
(2H20) 38 54 0.16 47 54 0 . 07 35 39 0 . 04 32 43 0. 11 29 36 
HALOSITA ( 4H O) 58 65 0 . 07 60 65 0.05 55 57 0 . 02 56 61 0 . 05 54 56 2 
------- ---------------------- ------
* Dados de Grim 
A L 
c p 
3 .14 80 
4 . 72 59 
7. 09 60 
1.12 32 
1.12 103 
0 . 27 41 
0 . 25 38 
I 
0.34 I 40 
0 . 26 33 
o . 01 28 
0 . 07 37 


















6 . 75 
6 . 35 
2 . 10 
l. 23 
0 . 27 
0 . 25 
0 . 49 
0 . 34 
0 . 09 
0 . 12 




INFLU~NCIA DOS 'rAMANIIOS DE Pl\RT1CUL7\S 
NOS VALORES DE LIMITES DE ATTERBERG EM 
FUNÇÃO DO MINERAL ARG1LICO , SEGUNDO Wl!ITE 
MINERAL ARGÍLICO LP LL (%) (~) 
Ilitaf Grundy Country f Illinois 
1 \l 39 f6 83 
0,5 Jl 52f3 103f 7 
I1itaf La Sal1e Country f I llinois 
1)1 
Of5 )J 46 f 2 85 f6 
MJnt:.Imrilonitaf Pontatoc , Mississipi 
Natural 81f4 11716 
1 w 109 16 17716 
Caulini ta 1 Anna 1 Illinois 
1 lJ 






















VALORES DE LIMITES DE ATTERBERG OBTIDOS NO PRESENTE 
TRABALHO E POR LAMBE E GRIM EM FUNÇÃO DO MINERAL AR 
G!LICO E CÁTION TROCÁVEL 
71 
Cátion trocáve1 LL LP IP REFER~NCIA 
( %) ( %) (%) 
c a++ 38 27 11 Lambe 
Mg++ 54 31 23 
c a++ 73 36 37 
34 26 8 
Grim 
60 30 30 
Mg++ 39 28 11 
61 40 21 Anta Gorda 
(basalto) 
54 32 22 Passo Fund c a++ (rio li to) 
o 
73 48 25 Marau 
(basalto) 
59 33 17 Soledade 
(rio li to) 
39 25 14 Carazinho 
Mg++ (arenito) 
48 27 21 Taper::a 
(arenito) 
72 
priedades dos solos para o mesmo cátion trocáve l, verificad~ 
por nós e por outros dois autores ( 73 , 44) . Na figura 34 e 
apresentada a faixa de variação dos valores de limites para 
cada tipo de argilo- mine ral. Nota-se que o s pontos de solos 
de basalto e riolito do pre sente estudo si tuam-se ,na sua gra~ 
de maioria, fora da faixa limitada . Já o s s olos de arenito 
enquadram- se dento da área . Isto se deve ao fato de que o s 
valores de limites de plasticidade nos nossos solos são bai-
xos em relação aos dados p ara construção desta faixa . 
Perloff ( 67) apresenta um gráfico em função do ín-
dice de liquidez (IL) e sensibilidade dos solos dado por Skenp-
ton e Northey ( 6 7 ) para algumas argilas do mundo . (Fig . 35) • 
Segundo o autor, o IL é definido por 
IL = 
hnat - Lp 
------
LL - LP 
O IL é também usado para estimar a ordem da magnit~ 
de de resistência ao cisalha mento esperável em um solo amolg~ 
do._ O IL igual a 1 indica que o solo é altame nte sensitivo e , 
sendo igual a zero , que o solo e insensitivo . 
A figura 35 indica que a sensibilidade do solo pode 
ser obtida simplesmente através d as determinações dos limi t es 
de Atterberg. 
Pela tabela N pcx:le-se observar que todos os solos apr~ 
sentam Índice de liquidez menor que um em módulo . Isto indi-
ca a presença de solos insensíveis, segundo Skempton e Northey 
( 67 ) . 
Dados muito limitados têm sido r eferidos para os li 
mites de Atterberg de solos lateríticos . 
Bawa ( 16) relatou resultados deste tipo de e nsaio 
para solos late ríticos da !ndia e Âfrica Equatorial Francesa , 
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75 
ra o limite de liquidez i 25%- 50% para o limite de plasticida-
de e 15% - 20%para o índice de plasticidade. 
Os intervalos de variação apontados nos nossos ex-
perimentos foram : 32%- 90%para limite de liquidez ; 25%- 58%p~ 
ra limi te de plasticidade e 13% - 37%para índice de plasticid~ 
de. 
Comparando- se os intervalos , percebe-se que as nos -
sas faixas de variação de limite de liquidez e índice de pla~ 
t icidade são mais amplas , permanecendo quase inalterado o in-
tervalo de limite de plasticidade . 
Esta dispersão de valores em limite de liquidez po-
de ser devida ao p~ocesso de lixiviação . Qla ( 63) determi -
nou uma tabela de limi te de liquidez, li,mi te de plasticidade e 
índice de plasticidade antes e depois da lixiviação em solos 
laterÍtj.cos (Tabela I X). Vê-se que o valor do limite de liqui-
dez aumenta depois da lixiviação que , segundo e l e, se deve ao 
rompimento das partículas do so l o , expondo, portanto, umaárea 
superficial muito aumentada . 
Por outro lado , a respeito de solos lateríticos, al 
gumas observações têm mostrado que os limites de At -erberg de 
pendem também da intensidade de amolgamento ou manuseio de arros 
tra durante o ensaio . Wi nterkorn e Chandar Sherkharon ( 95 
citam uma mudança no LL de 46%para 53% , Towsend e colaboradares 
( 87) , de 58%para 69~ , e Coleman e Farrar ( 23) , de 69%para 95%, 
decorrente da ação de a molgamento nas amostras ensaiadas . 
Outro fator também importante nos valores de Atter-
berg, segundo Carvalho ( 66), é o secamente prévio do solo . 
Conclui ele que , em geral , há um aumento do LL nos solos late 
ríticos quando estes s ão ensaiados em amostras que não permi-
tam a secagem prévia do so lo ao ar . 
TABELA IX 
INFLU~NCIA DA LIXIVIAÇÃO EM SOLOS LATER!TICOS NOS 
VALORES DE ATTERBERG SEGUNDO OLA 
ENSAIOS RESULTADOS 
76 
Antes da lixiviação Depois da lixiviação 











2 . 70 2 . 51 
A atividade coloidal (Ac} é uma medida do srau em 
qua o . solo exibe o comportame nto coloidal , e é definida pe l a 
expressao 
Ac = Ip 
% < 2 )J 
As argilas que apresentam uma atividade menor que 0 , 75 
sao consideradas inativas. As argilas normalmente ativas têm 
a tividade entre 0,75 e 1,25; as com valores superiores a 1 ,25, 
sao denominadas argilas ativas . 
No gráfico de atividade de Skempton ( 80 ) , nossos 
pontos se distribuem na região dos minerais inativos com ati-
vidade coloidal que vai de 0,28 a 0,67 para t odos os tipos de 
solos (Fig. 36) . 
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eruz ( 26), observa-se que os mesmos apresentam-se dispersos , 
enquadrando-se , na sua maiori a , na i rea de basalto (Fig . 37 ). 
O baixo valor de atividade das amostras ensaiadas 
(Tabela IV) aliado à presença de caulinita já foi confirmado 
por difratometria , de acordo com a teoria de Skempton (Fig . 38). 
Mitchell (55 ) estabe l eceu intervalos de variações 
de atividade coloidal versus argila- mineral (1'abela X) . Ele 
também apresentou uma t abela que indi ca intervalos dos limi-
tes de Atterberg versus mineral argílico (Tabela XI ) . Pode-
se notar que a faixa de variação correspondente ao mineralca~ 
l inita se enquadr a dentro dos resultados obtidos nos ensaios 
de plasticidade para os solos do presente estudo. 
Quanto à atividade coloidal e m função da mineralo-
g i a , vê-se que e xiste uma correlação direta nos valores , con-
firmando as teorias dadas pelos autores citados acima . 
Os baixos valores de ativ idade coloidal sãoenoontra-
dos também em solos lateríticos. Estudos elaborados pela 
Agency for Inter na tional Development ( 2 ) constataram, em 
alguns solos laterí ticos da África , valores baixos de ativida 
de coloidal , com intervalos de variação de 0 ,4 a 1 , 0 . A ex-
plicação d ada é que valores baixos de atividade coloidal de 
muitos solos l ateríticos podem ser devidos à ação de i ntempe-
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ATIVIDADE COLOIDAL DE VÁRIOS 
MINERAIS , SEGUN DO MITCHELL 
MINERAL ATIVIDADE COLOI DJ\L 
Smectita. .... . ...... 1 - 7 
Ilita..... ... ... .. . . O ,5-1 
Cau1inita . .. .. . . .... 0 , 5 
Ha1oisita (2H20) .... o,s 
Ha1oi sita (4H20).. . . O ,1 
Atapulgita., . .. ~···· 0, 5- 1 , 2 
TABELA XI 
VALORES DE LIMITES DE ATTERBERG PA~ DI -
VERSOS ARGILO-MINERAI S, SEGUNDO MITCHELL 
LIMITE DE LIMITE DE 
MINERAL 
LIOOIDEZ (%) PLASI'ICIDADE 
Montmori1onita ...... .•... . . 100- 900 50- 100 
Nontroni ta .... .... .. .. . . ... 37- 72 19- 27 
I1i ta .. . .. . .. .. . . . .. .. . . ... 60- 120 35- 60 
Cau1inita .. .......... . ..... 30- llO 25- 40 
Ha1oisita hidratada ..... . . . 50- 70 47- 60 
Ha1oisita desidratada . . .... 35- 55 30- 45 
Atapu1gi ta .. . .. . .. . .. ... ... 160- 230 100-120 
C1ori ta . . . .. . . .. ........... 44- 47 36- 40 
80 
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Skempton ( 80 ) determinou também que , para valores 
de atividade coloidal menores que 0 ,75, o efei to de a mol gamen-
to da retirada das amostras não afeta , de uma maneira geral , 
as propriedades dos solos. O mesmo autor estabeleceu a correla 
çao entre atividade, localização , geologi a e mineralogia (Qua-
dro VI) . 
Salas ( 73 ) observou que a atividade das argilas pQ 
de estar relacionada com sua históri a geológica (Quadro VII) . 
lNI'ElM\-
1 LO DE G!U'O l>JIVIM-
IE 
Inativo 1 rrenor 
l que 
o. s 
Inativo I O. 5 a 
2 o. 75 
Norra.l 
3 
0 . 75 a 
l. 25 
QUADRO V.I 
CORREI..J\Çl\0 ENTRE ATI VIDADE, LOCALI:;.ç,\0, GEOLOGIA 
E MINERALOGI A DE ALGU}~S ARGILAS SEGUNDO SKEMPTON 
'I..CCALJ.ZPÇkJ GEXLCGIA 








Horte:l . Notw-ay 
Dct.roit, U.S.A. 
Wrexha:n, Wales 
R. Lida." , s-len 
Weald (varicus sitcs) , England 
!Cad1ng. England 
Seagrove Bay, I.o.~o.· . • England 
Grangcsrou."th, S<Xltland 
Peterlxlrout#l, England 
Gosport , Eng land 
Grundy Coun'Y, Ill ., U.S.A. 
Ayle.sbury, England 
Past Glacial marl.re or estuarine, leadled 
Fonred in situ by f-Oet.m>atolysis (kaoli.n) 
Late Glacial, l.Ac:ustrine 
Late Glacial, ma.rl.re 
Past Glacial , rMrire , l eachod 
Late Glacial, lacustrire 
Late GlAcial, prcbably lacustri.ne 
Past Glacial , prcbably as llarten 
Weald Clay, ereta~ . lacustrine 
Pead1ng Clay, Eocene, fresh""'ater 
OUgoocne, fresh....,ater 
Late Glacial, Est:uarire 
Argila Cb<ford, jur ãss i co, mar 1.rha 
Past Glacial, ~ 
Uppcr Carlx:niferc:us ( 1l li te. ) 
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ATIVIDADE DAS ARGILAS EM FUNÇÃO DE SUA IIIST0RIA 
GEOLOGICA, SEGUNDO SALAS 
HISTORIA GEOLOGICA 
Argilas r es iduais cauliníticas 
Argilas inorgânicas glaciais e 
pós-glaciais marinhas que for a m 
lixiviadas por agua doce 
Argi las inorgânicas depositadas 
em água doce ou estuário 
Argi las inorgânicas marinhas 
(em sua maioria sao ilíti cas) 
4.5 - Compactação e ISC 
ATIVIDADE 
0, 40 
entre 0,40 e 0,75 
entre 0 , 40 e 0 ,75 
entre 0 , 75 e 1 , 25 
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Na tabela IV , sao a pre sen tados os resultados do e n-
saios -d e compactação e ISC . 
Na determina ção de densida d e máxima e umidade óti -
ma convém salientar que houv e a reu tiliz ação do materi al, po-
dendo provocar o deslocamento da curva para esquerda e para 
cima . Outro fator importante na reutilização do mate r ial e 
que nao se conhece até que ponto a s deformações cisalhantesi~ 
duzidas pela compactação são recuperáveis . Baseados e m resul 
tados experimenta is, Seed e Chan ( 79 ) concluíram que , da me~ 
ma forma que as deformações c i s a lhantes durante o cisalhamen-
to modificam a estrutur a , as de formações cisalhantes que oco~ 
rem durante a compactação podem p r ovocar um efeito acentuado 
na es trutura original. Assim, q uanto maiores as deformações 
cisalhantes induzidas pelo méto do de compactação , maior ograu 
de dispersão. 
Plotando os va l ores no gráfico de umidade ótima ver 
84 
sus densidade máxima seca (Fig . 39), nota-se que os solos de 
arenito da Formação Tupanciretã apresentam valores mai ores de 
densidade e menores de umidade ótima e, por ou tro lado, que os 
solos de basalto e riolito denotam semelhanças nos seus valo-
res . A variação dos valores dos solos de arenito se deve ao 
fato de apresentarem uma formação de areia e silte 
aos demais. 
superior 
Inserindo os nossos valores no gráfico de Cruz (26) , 
observa- se que solos provenientes de riolito e basalto s ituam 
se na área limitada , não ocorrendo o mesmo para os solos de 
arenito que apresentam os seus r esultados dispersos, na o 
se enquadrando na faixa (Fig . 40). 
Casagrande e Hirchfeld ( 21 ) estudaram os efeitos do 
esforço acumulativo de compactação nas camadas inferiore s e 
da força requerida para a extrusão da amostra do molde. Con-
cluiram que, para amostras compactadas no lado seco , não hou 
ve variações significativas no valor do peso específico da a-
mostra e que, para amostras compactadas no lado Úmido , a ex-
trusão provocou um aumento de 2 a 4% no valor do peso especí-
fico no bordo onde a força extrusiva foi aplicada. Diminuin-
do-se o processo de extrusão, não foi observada variação sig-
nificativa que pudesse ser atribuída ao esforço acumulativode 
compactação . 
Vargas 89) menciona q ue , quando os solos residua-
-is sao compactados abaixo da umidade , sua estrutura é aproxi -
madamente a de um cimento argiloso e , quando eles são compacta-
dos acima da umidade Ótima, forma-se uma mistura desordenada . 
As características de compact~ção ãos solos oriun-
dos da Formação Tupanciretã apresen taram maiores valores de 
densidade máxima e ISC e menores em umidade ótima e expansao , 
comportamento inverso ao dos solos de riolito . 
Nos estudos de solos lateríti cos realizados pela 
Agency for International Development ( 2 ) foram encontrados 
valores de densidade máxima abaixo de 1 , 60g/cm3 , com uma umi-
dade ótima acima de 24 % em muitas argilas . 
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Nossos valores encontram- se com uma úmidõde ótimamí 
3 
nima de 24% e densidade seca máxima ab a i xo de 1 , 60g/ cm , apr~ 
sentando dispersão apenas para dois valores pertencentes a so 
los de arenito . 
4 . 6 - Comportamento ~ecânico 
os resultados dos ensaios de compressao confinada , 
oolapsibilidadeeresistência ao cisalharnento são apresent ados a 
seguir 
4.6.1 - Comp~e~~ibilidad e 
O ensaio de cornpressao conf inada consiste em medi r 
a variação de volume do solo pa r a um acr escimo de pressão ve~ 
tical estando o sol o confinado l a t e ralmente . As previ sões de 
recalque total, velocidade de recal que e dissipação de poro 
pressoes são feitas com base em parâmetros de ensaios de labo 
ratório. 
Na figura 41 aparecem as curvas de índice de vazios 
versus logaritmo de pressõe s dos três tipos de solos sob duas 
condições de umidade (natural e i nundados) . 
Os valores de índice de compressão (Cc) , índice de 
expansão (Cs), pressão de sobreadensarnento calculada pelo me-
todo de Casagrande e de Índice de va zios inicial e final após 
a aplicação de uma pressão equiva l ente a 8 kg/crn2 , bem corno a 
relação entre a'c e a pre ssão atuante a'p estão relacionados nas 
tabelas XII e XII I. 
Em algumas amostras, verifi ca- se a existência do p~ 
t arnar inicial caracteri~ado nos solos de Carazinho, Tapera,P~ 
so Fundo e Soledade, enquanto em outr as isto não acontece , ce! 
tarnente devido à relação de carregamen to aplicado (A P/P = 1) , 
que, em certos casos, provoca a quebra da estrutura da argil a 
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TABELA XII 
CARACTERÍSTICAS DE COMPRESSIBILIDADE DOS SOLOS 
EM AMOSTRAS INDEFORMADAS NA UMIDADE NATURAL 
L<.X:ALIDADE PROF C c Cs o ' c e i e f OCR (m) (kq/~) 
Soledade 1 , 50 0,47 0,03 2, 10 1, 24 0 ,96 8 , 57 (riolito) .. 
Passo Funde 1,50 0,13 0 ,01 0 , 85 1 , 13 1 ,02 3, 33 (riolito) .. 
Marau 1, 50 0 , 53 0 ,03 1 , 18 1 , 86 1 , 30 5, 32 (basalto) . . 
Anta Gorda 1,50 o ,16 0 ,02 1,18 1 ,07 0, 96 4, 52 (basalto) . . 
Tapera 2, 00 0,37 0 , 02 2, 20 1 ,04 0 ,84 7,01 (arenito) . . 
Carazinho 2, 00 0 , 47 0 ,03 0 , 68 1, 79 1,16 2, 28 (arenito) .. 
TABELA XIII 
CARACTER1STICAS DE COMPRESS I BILIDADE DOS 
SOLOS EM ~MOSTRAS INDEFORMADAS INUNDADAS 
L<X:ALIDADE PROF C c Cs o 'c e i e f OCR (m) (kq/cJ) 
Soledade 1 ,50 0,42 0,03 1 , 85 1 , 38 1,05 7, 55 (riolito) .. 
Passo Fundo 1,50 0 , 17 0 ,01 O, 71 1 , 15 1 ,00 2, 78 
Marau 1,50 0,56 0 ,02 1 , 15 1,55 1 ,06 5, 18 (basalto) . . 
Anta Gorda 1 , 50 0 , 23 0 ,02 1,05 1 ,07 0 ,92 4 ,02 (basalto) .. 
Tapera 2, 00 0 , 33 0, 01 1 , 45 1 ,05 0 , 81 4, 62 (arenito) . . 
Carazinho 2,00 0,37 0 ,03 0 , 84 1, 29 1,14 2, 82 (arenito) . . 
o ' p = pr essões atuantes (kg/cm2) 





0 , 26 
0 , 22 
0, 26 
0, 31 
0 , 30 
a 'p (kg/~) 
0,25 
0 , 26 
0 , 22 
0 , 26 
0 , 31 
0 , 30 
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Ânta Gorda demonstraram pouca var iação no índice de vazioscom 
re l ação ao acré scimo de cargas. Na s amostras inundad as , a s 
curvas apresentaram- s e parale las, na parte reta, às das amos-
tras na umidade natural, con f orme Vargas ( 88 ) . Em geral , p~ 
. 2 
ra pressões superiores a l,Okgf/ c m as curvas apresentam uma 
configuração retilínea , o mesmo não o correndo para pressões i~ 
feriores. 
As retas virgens d a s cur v a s de Anta Gorda e Pas s o 
Fundo não estão bem definidas e pod em ter sido influenciad as 
ou pela adoção de pressoes inferiore s ao mínimo necessário p~ 
ra caracterizar a reta , ou pela escolha da escala . 
A reta virgem destas curvas fo i melhor visualizada 
quando se utilizou uma escala maior permitindo a determinaçã o 
da pressão de sobreadensamento. Entre t an t o, a pressão deter-
minada na escala maior, pode não cor respo nder ao valor real, 
dando margem a erro na interpretação . 
Gonzáles ( 32 ) menciona a i mportância da e s colh a da 
escala na determinação da pre ssão do sobreadensamento . Segun-
do a autora, para retas virgens n ão defini das, a solução ideal 
é a elevação das pressões a dotad as . 
A variação do índi ce de vazios de uma amostrado mes 
mo bloco é caracteriza da prova velmente pela presença de macro 
vazios e pela heterogene idade causada pela lixiviação . 
Os resultadqs obtidos permitem classificar os solos 
como fortemente pré- adensados a moderados , quando comparados 
às pressões atuantes ''in si t u''. A p~essão de sobreadensamen-
to apres~ntou pequenas dispe rsões q u a ndo a amostra era subme -
tida a uma acréscimo de umida de . 
Sowers ( 83 ) explica que a p ressao de sob readensa-
mento pode ser proveniente do s r es í duos de minerais da rocha 
mãe causados pelo resfriamento da rocha prov ocando uma contra 
çao diferencial de vários minerai s. Essas contrações provo-
cam desenvolvimento de grandes tensões entre os grãos , e par-
te dessas tensões perma necem na estrutura . Outro fatorque ~ 
de ocorrer , de acordo com o mesmo a u tor , é o fenômeno de mu-
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aanças de volume associado com o intemperi smo , produzindo es -
forços que são parcialmente retidos pela estrutura do solo . A 
pressão média de sobreadensamento encontrada em seus estudos 
de solos residuais de rochas Ígneas e metamórficas fo i de 3kg/ 
cm
2
. Nos nossos , o valor máximo de pressão de sobre adensamen-
to ficou em torno de 2 , 10kg/cm2 . 
Vargas ( 89 ) comenta que o conceito de sobreadens~ 
mento e perfeitamente explicável nos solos sedimentares , mas 
que nos solos residuais e le n ão tem um significado preciso . 
Segundo ele , a pressao de sobreadensamento tem origem , prova-
velmente, na estrutura esqueleto-grosso- matriz coloidal, ca-
racterística da formação dos solos residuais . Explica o autor 
que o secamente das camadas superficiais provoca uma compres-
sao do solo seme lhante a um carregamento prévio. 
A compressibilidade relativa do s olo é medida a paE 
tir de press6es elevadas através do parámetro Cc, medido pela 
inclinação da reta virgem. Os valores de Cc apresentaram in -
tervalo entre 0,13 a 0,56. Os menores valores foram verifica-
dos nos solos de Passo Fundo, provenientes de riolito , e nos 
de basalto de Anta Gorda, tal como mostram as tabelas XII e 
XIII . Esta diferença pode ter sido ocasionada pela presença 
mà~ elevada de quartzo na amostra de Passo Fundo, o que tor-
na o conjunto menos compressível . Os valores apresentaram- se 
baixos nos três tipos de solos. 
Em estudos de solos residuais, Sowers ( 83 verifi 
cou a inter-relação entre o Índice de vazios e o Cc a parti r 
de amostras indeformadas de 50 locais. Esta relação e descri -
ta pela equação Cc = 0,75 (e- 0 ,55). Na figura 42 estão 
plotados os valores por ele encontrados. Nossos pontos apre -
sentaram-se abaixo da l i nha e alguns fora da zon a sombreada 
que, segundo o autor , representa solos ricos em caulin e quaf 
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DOS, SEGUNDO SOWERS 
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Vargas ( 88) apresenta c orrelações estatísticas e n 
tre Cc e LL (Cc = 0,005 (LL + 22)) e ent re Cc e Cs ( À = 
Cc/Cs) a partir de uma série de amostras i ndeformadas n ão sa-
turadas de solos porosos . 
Comparando nossos r e sultados com os obtidos por e l e , 
verificou-se que, em alguns c a sos, as correlações eram apli c~ 
veis, mas que, em outros, como os s olos de Passo Fundo e Ant a 
Gorda, os valores das correlações eram elevados (Tabe l a XIV ) . 
Por ser relativamente r e s trito o número de amostras 
estudadas no presente trabalho , em t ermos de li t ologia , nao 
fo i possível tirar conclusões ou es tabelecer correlações e n-
tre os parâmetros litológicos . 
TABELA XIV 
VALORES OBTIDOS (À e Cc ) A PARTIR DAS CORRELA-
ÇÕES ESTABELECIDAS POR VARGAS PARA SOLOS POROSOS 
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À = Cc/Cs (À=25 ,11±15 , 2)* Cc = 0,005(LL+22) ±o , l* 
Soledade (riolito) 15, 50 0 , 41 
Passo Fundo (riolito) 13,00 0 , 38 
Marau (basalto) 17, 73 0,48 
Anta Q:)rda (basalto) 8,15 0,42 
Tapera (arenito) 13, 25 0 , 35 
Carazinho (arenito) 15, 50 0 ,31 
*Intervalos de Vargas 
4 . 6 .2 - Colap~ibilidade 
A colaps i bilidade de um solo é definida corno um de -
créscimo do índice de vários s olos não saturado, resultante 
de um r e arran jamento de partícula s de solos não saturado atr~ 
vês do umedecimento. 
De a cordo c om Barden e colaboradores ( 15 ) , o co-
l apso de um solo requer três condições : 
a) estrutura de solo parcialmente saturada; 
b ) t ensões e x istentes para desenvolver urna condição 
de colaps o; 
c ) o r ompi men t o dos agentes cirnentantes nos conta-
t os intergranular es , provocado pelo lliredec~to , 
ocasionando o colapso . 
O va lor q ua nti t ativo do colapso e urna função do t i-
po de solo, do índ ice de vazios inicial , da história de ten-
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sao , da espessura da cama d a e nvolvidu e da quantidade da car-
ga adicionada . 
Em geral, os horizo ntes s uperficiais pedologicamen-
te evoluídos apresenta m uma e strutura colapsível devido à li -
xiviação do material colo idal que r es u lta em valores de índi -
ce de vazios elevados (macr ov a zios ) . A lixiviação ocorre pe-
lo rompimento dos pontos de contato e dos grãos cimentados . 
A colapsibilidade do solo pode ser medid a a parti r 
do ensaio de adensamento. o uso deste ensaio poderá d ar nao 
somente urna determinaç ão qualitativa da possibilidade de col a 
pso mas também informação que permite es t imar a magni tude do 
colapso ( 42) . A colapsibilidade d o solo pode ser medida pe-
lo máximo decréscimo de índice de vazios quando saturado sob 
urna pressão normal . Segundo Varg as ( 88 ), e m geral , o máxi mo 
2 decr éscimo se verifica com urna pressão normal de 0 , 50 kg / e m 
(Fig . 4 3) . Já Clemence e colabor·a dores ( 22 ) verificaram que 
- - 2 o máximo decrescirno ocorre com uma pressao normal de 2, 0kg/cm . 
Os estudos de cola p s ibil i da de por nós desenvolvidos 
se basear am em ambos os método s . 
Verificou- se que , no s sol os estudados , somente a 
2 pressao normal de 0,50 kgf/ crn provoca um decréscimo de índ~ 
ce de vazios, não tendo h a vido vari ações para pressões maio-
r es. O colapso ocorre u nos s olos de arenito da Formaç ão Tu-
panciretã (Carazinho) , podendo ter sido ocasionado por dois 
fatores . O primeiro dele s é a umi d ade presente . Os solos de 
b asal to e riolito apre sentam e l e v a do t e or de umidade em rela-
çao aos de are nito. Segundo Dubley (28 ) , o intervalo de umi 
dade, (situado entre 13% e 39 %) pode favorecer o colapso ao 
satur ar- s e o solo . Os nos sos solos situaram-se em torno de 
14 %. O segundo fator é a presença de siltes em maior porcen-
tagem nos sol os de are nito nos q uai s , c om a saturação , ocorre 
o rompimento das ligações cirne ntantes ocasionando o colaps~ o 
que se pode explicar pelo e l e v ado valor de índice de vazios . 
Ainda de acordo com Dubley (28) , muitos solos colapsí-
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de i nferiores a 45%e 25%respectivamente . Os solos de arenito 
se e nquadram dentro dos s olos colapsíveis quando comparados 
com os valores acima mencionados . 
Clemence e colaboradores ( 22) definem o potencial 
de colapso (CP) pela expressao 
CP 6 e = onde : 6 e = f variação de índice de v a 
1 + e 
o 
zios apos a saturação i e 
o = 
indice de vazios antes da satura-
çao . Vargas, por sua vez, adota a mesma expressão ind! 
c ando- a pela letra i. Para ele, os solos são colapsíveis~ 
do o valor de i é superior a 0 , 02 . Os nossos dados apontaram 
valores superiores . 
Clemence e colaboradores ( 22) relacionam os valo-
res de potencial de colapso com o grau de gravidade do probl~ 
ma (Quadro VIII) . Nossos resultados se encontrariam na fai -
xa de gravidade moderada . 
QUADRO VIII 
RELAÇÃO ENTRE CP E GRAU DE GRAVIDADE DO PROBLEMA SE 
GUNDO CLEMENCE E COLABORADORES 
CP (%) GRAU DE GRAVIDADE DO PROBLEMA 
o - 1 não há problema 
1 - 5 moderado 
5 - 10 grave 
10 - 20 intenso 
20 extremo 
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4. 6. 3 - Re.-6 -i.J ,tên c.,{.a ao c..üa e. lw.me.JI to 
Os primeiros estudos de tensões efetivas foram rea-
lizados experimentalmente por Terzaghi em 1923 e 1932 ( 81 ) para 
solos saturados. O princípio estabelecido por ele se basei a 
em duas formas : 
19) Variação em vol ume e resistência ao cisalhamen-
to de solos são devidas exclusivamente à variação de tensões 
efetivas . 
29) A tensão efetiva ( cr, ) em um solo é definida c~ 
mo a diferença entre a tensão total aplicada ( a ) e poro~re~ 
são ( u ) . 
A validade deste princípio se aplica unicamente pa-
ra solos saturados, não valendo para os parcialmente satura-
dos. 
O comportamento de solo parc i almente saturado dife-
re consideravelmente do de solo s aturado, porque o poro e , 
em geral, constituído de água e ar , e sua presença produz pre~ 
são intergranular que varia apreciave l mente com a variação de 
águ.P { 39 ) . 
Os estudos relacionado s com solos parcialmente sat~ 
rados têm sido uma preocupação de pesqui sadores como Bishop 
e colaboradores (17 ),Jennings ( 39 ),Aitchison e Donald ( 9 ) 
e Aitchison ( 8 ) . 
O primeiro trabalho efetivo sobre esse tema foi pr~ 
posto por Bishop ( 81), baseado na equação de Terzaghi , apre-
sentada abaixo: 
cr' = a u + X ( u - u ) a a w 
onde \) = poro pressao do ar a 
u = poro pressao de agua w 
O valor do parâmetro X é unitário para solos satur~ 
dos e zero para solos secos . Valores intermediários s ão fu n-
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çao do grau de saturação e podem ser também influenciadas pe -
la es t r u tura de secagem e umedecime nto ou pela variação de 
tensão . 
Em nossos estudos , os solos s e apresentam todos no 
estado não saturado . A saturação completa nestes tipos de so-
los nao ocorre mesmo quando são inundados . Em geral apresen-
tam um grau de saturação abaixo de 90%. 
A resistência ao cisalha me nto do solo parcialmente 
saturado está relacionada com a t e nsão normal efetiva , inter-
cep to da coesão efetiva e ângulo de atrito efetivo . A equação 
de Coulomb que expressa a resist ência de solos coesivos , pode 
ser dividida em duas partes. A primeira se refere a fatores 
físicos re l acionados com a r esistência de atrito , e a s egunda , 
a fatores físico- químico dados pela coesão. 
As tabelas XV e XXVI apresen tam os resultados dos en 
saios de cisalhamento direto realiza dos com amostras indefor-
madas , inundadas e sem inundação. 
As figuras 44 e 45 mostram as c urvas de tensão-de-
formação e as envoltórias de resistência para as amostras de 
sol os de basaltos , riolitos e arenito da Formação Tupanciretã , 
indeformadas e ensaiadas no apare lho de c i salhamento direto 
sem inundação e com inundação. 
Pode- se observar que houve um decréscimo de inter-
cepto de coesão em termos de tensões totais das amostras e n-
saiadas c om inundação . Os solos de arenito da Formação Tupan-
ci r etã aprese ntam uma coes ão reduzida pela metade nas amos-
tras inundadas , o que n a o o corre com s olos de riolito e basal 
to , que apresentam apenas um decréscimo . Este decréscimo do 
int ercept o da coesão com o aumen to da umidade pode ser influ-
enciado por três fatores : a) a redução de tensões capilares 
com o aumento do grau de saturação ( 32 ) ; b) a t e ndência a 
maior ori entação das partículas que , com o aumento da umidade , 
passam de uma estrutura flocu lada para uma estrutura dispersa , 
diminuindo o contato entre as partículas ; c) a ação da 
destruindo possíveis ligações entre as partículas. 
~ 
agua 




3 1 ,65 
4 1, 49 
AMJSTRA Y (g/an3) 
5 1,71 
6 1 , 58 
7 1 ,62 
8 1 , 42 
TABELA XV 
I 
RESUMO DOS PARÂMETROS DE RESIST~NCIA DO BLQ 
. 
CO DE SOLEDADE (RIOLITO) NA UMIDADE NATURAL 
ENSAIO 1 
h (%) ys (gjcrn3) e i s (%) cr(kg/an2) Tmax (kg/an2) C(kgjan2) 
27,76 1 , 16 1 , 46 54 , 19 0 ,500 o ,9 25 
29,66 1 , 23 1 , 34 63 , 08 1,00 1 ,043 
0 , 8 
29 ,10 1 , 28 1 , 23 67 , 43 2 ,00 1 , 700 





h (%) i ys(g/crn?) e i s (%) I a (kg/an2) I T~jan2) c'(kg/an2) 
28 , 76 1,32 1,16 70 , 66 0 , 500 0 ,907 
I 
29 ,57 1 , 22 1 , 34 I 62,89 1 ,00 1 ,034 
0 , 8 
30 ,04 1 , 25 1 , 29 I 66 , 37 2 ,00 1 , 512 
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RESUMO DOS PARÂMETROS DE RESIST~NCIA DO BLO 
CO DE SOLEDADE (RIOLITO) COM INUNDAÇÃO 
ENSAIO 1 
~ -
AMJSTRA Y (g/cm2) hi (%) hf (%) YS (gjcm3) e i Si(%) Sf (%) a (kg/cm2) -rwg;cm2) C ,kgjcm2) cp 
1 1 , 41 29 ,66 42 , 47 1 ,08 1 ,ó4 51 , 50 73 , 80 0 ,5 o , 467 
2 I 1 ,60 28, 84 41,20 1 , 24 1 , 30 63 ,25 90 , 32 1 ,0 o' 700 o' 30 26° 
3 I 1 , 47 25 ,03 35 ,60 1,17 1 , 44 49 , 54 70 , 46 2 ,0 1 ,039 I I 
4 ! 1 , 66 29 ,50 35,91 1 , 28 1 , 23 68 , 35 83 , 21 3, 0 1 ,673 I I I I 
' . ---·-
ENSAIO 2 
AMJSTRA í (g/cm3 hi ( %) 
I 
hf (%) • (S (g/cm3) e i Si(%) I Sf (%) I o (kg/cm2) !1-~~;cm2) .l.\J<g/cm2) 
5 1, 60 28 ,04 39,16 1 , 25 1,28 62 ,43 I 87119 \ 0 , 5 0 , 451 I I 
I 6 I 1,58 ~ 30 , 27 38 ,15 1 , 22 i 1 , 34 64,38 I 81 , 14 I 1 ,0 I 0 ,631 
0 , 40 22° 
7 I I I I I 1 , 298 
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TABELA XVII 
RESUMO DOS PARÂMETROS DE RESIST~NCIA DO BLOCO 
DE PASSO FUNDO (RIOLITO) NA UMIDADE NATURAL 
ENSAIO 1 
h (%) ys (g/an3) e i s ( %) a (kg/an2) -r max (kg/an2) 
32 ,56 1 ,33 1,11 82, 26 0,500 0,645 
35 ,13 1 ,28 1,19 82 , 8.6 1 ,00 0 ,943 
32 ,63 1 , 28 1 ,19 76,78 2, 00 1,384 
34 , 16 1 , 28 1 , 19 80 , 38 3,00 1, 796 
- --·----·-·- 1 -·------- I --- --·---·-
EN SAIO 2 
j ~- (kg/an2) 
0 , 4 
y(g/an3) . h ( %) ' ys (g/an3) ei s (%) 1 o (kg/an2) ~;an2) J C (kg/an2) 
1 , 70 35, 51 1 , 26 1 , 22 
1 , 55 34 ,02 1 ,16 1 , 42 
1, 68 32 , 76 1 , 27 1 ,21 
1 , 52 32,43 1,15 1 ,44 
81 , 43 0 , 500 
67 ,08 1 ,00 
75 , 81 2 ,00 
63 ,06 3,00 




1 1, 90 3 
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AMJSTRA Y (g/an2) hi (%) I 
9 1,51 34,31 
10 1,76 34 , 16 
11 1 ,53 31,39 
12 1 ,56 32,43 
------·----- ----
Mo/(JSTRA y(g/ an3) hi (%) 
13 1 ,65 32 , 17 
I 
14 1,74 I 33 , 12 
. 
I 15 1,69 34 , 35 




RESUMO DOS PARÂMETROS DE RESIST~NCIA DO BLO 
CO DE PASSO FUNDO (RIOLITO) COM INUNDAÇÃO 
ENSAIO 1 
hf {%) ys (gjan3) e i Si( %) Sf (%) cr (kg/an2) T -~/an2) 
42,12 1 ,12 1 , 50 64 ,OS 78,62 0 , 5 o ;589 
40 ,20 1,31 1 ,14 83 , 90 93,74 1 ,0 o , 845 
39 ,55 1,16 1 ,41 62 , 33 78,54 2 ,0 0 ,952 
41 , 20 1 , 18 1 , 37 66 , 28 64 ,20 3 ,0 1 ,636 
I l 
-···- --- ---- ------------
ENSAIO 2 
hf (%) Ys (g/an3) e i Si( %) Sf (%) 2 Trr.áx cr {kg/an ) (kg/an2) 
I I 
39 ,56 1,25 I 1 , 24 I 72,64 89 ,33 0 ,5 o ,504 
39 ,21 I 1,31 I 1,14 81 , 35 96 , 31 1 ,0 0 ,583 I 
I I 37 , 36 1 , 26 1 ,22 I 78,84 85 , 74 2 ,0 1 , 269 I I 
I 
1 , 19 1 I I 40,13 1,28 72,71 87 ,78 3,0 1 ,760 I 
- ----------
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fig . 4 7 - RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE AMOSTRAS INDEFORMADAS 
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PASSO FUNDO ..... 
<:) 
c. 
Ar-DSfRA y(g/ cm3) h (%) 
17 1 ,49 20,77 
18 1 , 36 22 , 27 
19 1 , 44 21 ,54 
20 1 ,37 22 ,42 
I 
i 
AM)S'I'RA I ':(gjan3) h (%) 
I 21 1,27 21,90 I 22 1 , 31 20 , 73 
23 1 , 46 20 , 75 
24 l 1 , 37 21 , 43 
TABELA XIX 
RESUMO DOS PARÂMETROS DE RESISTt:NCIA DO BLOCO 
DE CARAZINHO ' (ARENITO) NA UMIDADE NATURAL 
ENSAIO 1 
ys (g/cm3) e i s (%) a (kg/cm2) Tmax (kg/an2) 
1,23 1 , 22 46 , 48 o , 500 0 ,604 
1 , 11 1 ,46 41 , 64 1 ,00 0 , 887 
1 , 18 1 , 31 44 , 89 2, 00 
' 
1 ,280 
1 , 12 1 ,44 42 , 50 3 ,00 I 1 , 885 
ENSAIO 2 
• ... I ys (gjcm3) i I s (%) a(kg/an2) T max e i (kg/an2) 
I I i 1 , 04 1,63 36 ,68 o ,50 0 , 346 
I I I I I 1 ,08 1 , 53 I 36,99 1 ,00 0 ,792 
I 
1 , 21 1 , 26 44,96 2 ,00 1 , 137 
1 ,13 1 , 41 41 , 49 3 ,00 1, 670 
C~kg/cm2) <P 
0 , 4 29° 
f C(kg/cm2) :i> 
I 
I 
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~ --- - -- ~ 
AM)STRA y(gjan2) hi (%) 
17 1 ,38 20 , 61 
18 1,34 21 ,09 
19 1 , 36 19180 
20 1 ,62 I 20 , 20 
--
I 
y(g/an3) I AMJsrRA hi (%) 
21 1 , 51 20,84 
22 1,43 20 , 37 
23 1 , 53 22 ,01 
24 1 ,41 20 ,03 
--· -·-··--- -·-
TABELA XX 
RESUMO DOS 1PARÂMETROS DE RESIST~NCIA DO BLO 
CO DE CARAZINHO (ARENITO) COM . INUNDAÇÃO 
ENSAIO 1 
hf( %) ys (g/cm3) e i Si( %) Sf (%) cr (kg/an2) 
40,11 1 , 14 1 , 39 40 ,48 78 , 78 0,5 
30,05 1,11 1,46 39,44 56,19 1,0 
32 , 85 1 , 14 1,40 ~8 , 61 64,06 2,0 




0 , 279 
0 ,523 
o , 20 
1 , 120 
1 , 502 
- - -
i I 
cr(kg/an2) T~/an2) C (kg/an2) hf (%) ys (g/cm3) e i Si(%) Sf (%) 
39, 98 1 , 25 1 , 1ü I 48 , 22 90 , 18 0 , 5 0 , 346 
36 ,90 1 , 19 1 , 29 43 , 11 78 ,09 1 ,0 0 ,638 
o , 20 
34, 50 1 , 26 1 , 17 51 ,36 80 , 50 2,0 0 ,946 
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N-úBrRA y(g/an3) h (%) 
25 1183 31128 
26 1176 29190 
27 1181 31139 
28 I 1187 30 190 
ACvK:lsrRA I 
I 
y(gjan3) 1 h (%) 
29 1,69 I 32,79 
30 1 ,60 29 , 53 
31 1167 30 , 84 
32 1 , 74 31, 51 
TABELA XXI 
I 
RESUMO DOS PA~~ETROS DE RESIST~NCIA DO BLO 
CO DE TAPERA (ARENITO) NA U~UDADE NATURAL 
ENSAIO 1 
ys (g/an3) e i s (%) cr(kg/an2) -r rnax (kg/an2) 
'1 139 0 1971 88 127 0150 o 1735. 
11 35 1,03 79154 1 100 o ,956 
1138 0 ,99 86,88 2 ,00 1,148 
1 , 43 0 192 921 03 3,00 1 1623 
-- -·--- -·-- -------
ENSAIO 2 
I 
cr(kg/an2) T rnax ys (gjan3) e i s (%) (kg/an2) I I 
1 , 27 1 116 I 77 145 0 150 o 1794 
1124 I 1 , 21 66 187 1100 1 ,034 
I 
1 , 28 1,14 74112 2100 11321 
1 , 32 1 ,08 79 ,94 3100 1,717 
C (kg/an2) 
016 
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RESUMO DOS PARÂMETROS DE RESIST~NCIA DO BLO 
CO DE TAPERA (ARENITO) COM INUNDAÇÃO 
ENSAIO 1 
»>srRA Y (g/an2) hi(%) hf(%) ys (g/cm3) e i Si( %) Sf (%) a (kg/an2) 
25 1,56 29,59 40,54 1 , 20 1,28 63,34 86 ,78 0,5 
26 1 , 67 31,50 39,40 1 , 27 1 , 16 74,41 93 ,07 1,0 
27 1 , 57 27, 84 35 ,32 1, 23 1, 23 62 ,02 78 , 68 2 ,0 




AMOSTRA I y (g/an3) hi (%) hf (%) y s(g/cm3) 1 ei I Si(%) 
I 
I Sf(%) cr (kg/an2) 
29 1 ,68 31 , 54 38 ,43 1 , 28 1 , 14 I 75 , 80 92 , 37 0 , 5 
30 1 ,67 31 ,69 38 ,66 1 , 27 1 , 16 74 , 85 91 , 32 1 ,0 
31 1 , 71 30 , 91 37 ,54 1 , 31 1 ,09 73 ,01 88 ,67 2 ,0 
32 1 , 65 29 ,71 36 ,27 1, 27 1 , 16 70,18 85 , 67 3 ,0 
- -···- ---···-·- - --- - -- - -- ----








0 , 608 
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AMJSTRA Y (g/cm3) h (%) 
33 1,53 42 , 38 
34 1,54 42,11 
35 1 , 51 42 ,45 
36 1 , 55 42 ,93 
I 
AMJSTRA Y (g/cm3) h (%) 
37 1 , 49 41,17 
38 1 , 52 42 , 47 
39 1,51 43 , 10 
40 1 , 54 42 , 76 
TABELA XXIII 
RESUMO DOS PARÂ}ffiTROS DE RESIST~NCIA DO BLO 
CO DE MARAU (BASALTO) NA UMIDADE NATURAL 
ENSAIO 1 
I ys (g/crn3) e i s (%) o(kg/cm2) T ~;cm2) c·(kg/crn2) 
1 , 08 1 ,56 75,25 0 , 500 0 ,619 
1,08 1 , 56 74,77 1 ,00 0 , 800 
0 , 5 
I 
I 
1,06 1,61 73 ,04 2, 00 1 ,030 
I 1,08 1 ,56 76, 23 3 ,00 1 , 156 
--- ---·-·-----·--·· ---··- --·------·--- ·-·· ---·--·-
ENSAIO 2 
ys (gjan3) I e i 
I 
s (%) a (kg/ an2) T rrax r 2 (kg/am2) C(kg/cm ) 
1 ,06 1 , 61 70 , 83 0 , 500 0 ,594 
1 , 07 1 , 59 73 ,99 1 ,00 o , 870 
o , 46 
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IN DEF ORMADAS DE SOLOS DE M ARAU ....... 
....... 
0'1 
AM)STRA Y (gjan2) h i (%) 
33 1 , 48 41, 93 
34 1 , 51 40 , 83 
35 1 , 47 42 ,92 
36 1 , 50 40 139 
AM)STRA I Y(g/an3) I 
' I 
hi (%) 
37 1 , 55 42 ,19 
38 1,51 41 , 88 
39 1 , 52 40 , 39 
40 1 , 49 42 ,69 
TABELA XXl.Y 
RESUMO DOS ~ARÂMETROS DE RES IST~NClA DO BLO 
CO DE MARAU ( BASALTO~ COM INUNDAÇÃO 
ENSAIO 1 
hf (%) YS (gjan3) e i Si(%) Sf (%) o(kg/an2} 
52 , 30 1 ,04 1 ,66 69 , 97 87 , 27 0, 5 
50 ,05 1 ,07 1 , 59 71,13 87 , 19 1,0 
52 , 16 1 ,03 1 , 69 70 , 35 85 , 49 2,0 
51 , 12 1 ,07 1 , 59 ' 70,37 89 ,06 3,0 I 
ENSAIO 2 
hf (%) Ys (g/crn3) e i Si (%) Sf (%) o (kg/an2) 
. 
I 50,07 1 ,09 1,54 75 , 89 90,06 0 , 5 
49 , 54 1 ,06 1 , 61 72 ,05 85 , 23 1,0 
50 ,05 1 ,09 I 1 , 54 72 ,65 89 , 99 2 ,0 
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AM:)SI'RA y (gjan3) 
41 1 , 64 
42 1 ,72 
43 1 , 67 
44 1 ,65 
AM)SI'RA I y(gj cm3) 
45 1 ,69 
46 1 ,68 
47 1 , 64 
48 1 ,67 
h (%) 
36 , 28 
36, 80 
36 ,67 
36 , 13 
TABELA XXV 
RESUMO DOS P~TROS DE RESJST~NC~~ DO BLQCO 
DE ANTA GORDA (.BASALTQ )_ NA UMIDADE NATURAL 
ENSAIO 1 
y s (gjan3) e i s (%) o (kgjcro2t T m j an2} 
1 , 20 1 , 26 78 ,03 0 ,500 0 , 738 
1,26 1 , 15 86 , 72 1,00 1 ,075 
1 , 22 1 , 22 81 , 46 2, 00 1,509 
1 , 21 1 , 24 78 ,96 3 ,00 2, 331 





h (%) j ys (gjcm3 ) e i s (%) o(kg/ an2) Trnax ! 2 I 
I 
(kg/cm2) 1 C(kg/am ) 
I 
36 ,25 1 , 24 1 , 19 82 , 55 o , 500 o , 803 
38 ,95 1 , 21 1 , 24 85 , 12 1 ,00 1,093 
0 , 5 
35 , 15 1 , 21 1 , 24 76, ü2 2,00 1 , 750 
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Y (g/an2) . hi (%) I 
1 ,63 34, 37 
1 , 71 35,25 
1 ,73 33 , 90 
1 , 75 35, 12 
Y (g/ an3) j h i (%) 
1, 76 32 ,60 
1,77 35,71 
1, 75 35 , 29 
1,76 31 , 86 
TABELA XXVI 
I 
RESUMO DOS PARÂMETROS DE RESIST~NCIA DO BLO 
CO DE ANTA ·GORDA (BASALTO) COM INUNDAÇÃO 
ENSAIO 1 
h f (%) ys (gjan3) e i Si( %) Sf (%) a (kg/an2) 
41,09 1,21 1 ,24 75,12 89 , 80 0 ,5 
40,50 1,26 1 ,15 83 , 07 95 ,44 1,0 
40 ,24 1, 29 1 ,10 83 , 52 99 ,09 2,0 
39 , 26 1,30 1 ,09 87, 32 97 ,61 3,0 
' 
ENSAI O 2 
h f (%) ys (g/an3) e i I Si(%) Sf( %) a (kg/an2) 
37,55 1 , 33 1 ,04 84 , 95 97 f 85 0 , 5 
36 ,65 1, 30 1 ,09 88 ,78 91 , 12 1 ,0 
40 , 16 1 , 29 1 ,10 86, 94 98 , 94 2,0 
37 ,01 1,34 1,02 84,66 98, 33 3,0 
TJT',ãx (kg/an2) 
0 , 579 
0 , 769 
1 ,631 
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Õ grau de saturação dos solos residuais seriam explicadas pe-
la configuraçã o estrutural desses solos, desde que ela s eja urna 
função das liga ç ões porventura existentes entre minerais . 
A variabilidade do grau de saturação e da coesãodes 
tes solos é explicada por Vargas ( 89 ) . Af irma ele que os s~ 
los residuais que ocorrem no Brasil são, em geral , constituí-
dos por um esqueleto de grãos g rossos em cujos interstícioshá 
uma massa ligante de a rgila que s erá , em sua maior parte , pr~ 
veniente dos processos de decomposião quí mica. Essa massa ar 
gilosa pode funcionar como um ligante f quando o solo é ·. seco f 
ou corno um lubrificante, quando s e satura d 'água . No es t ado 
nao saturado, a estrutura desses solos apresenta grande coe -
sao pe l o fato de a parte argilosa atuar como cimento . Por o u 
tro lado, o aumento de umidade proporciona na matriz argilosa 
a perda da açã o cimentadora , resultando uma diminuição da co~ 
sao. Os valore s da c oes ão obtidos por ele , no ensaio triaxi -
al, apresentam- se alea tórios, varia ndo de zero a 3 kg/crn2. 
Ambos os c asos , supondo-se elimi nado o efeit o da ca 
pilaridade, e xpli cam a queda de coesão com a saturação como 
sendo uma decorrência da quebra de ligações provocada nos es-
queletos pela ação da agua . A simples presença deste agente 
poaeria neutralizar a ação dos ligantes , no caso proposto por 
Vargas , ou poderia enf raquecer estas ligações, no caso propo~ 
to por Sowers . 
Lumb (48, 49) notou que a coesão nos solos residua 
is de granito que e studou cai para zero quando as amostras se 
tornam aproximadamente saturadas . En tretanto, Vargas ( 90 ) 
observa que nem sempre se verifica uma coesao nula nos solos 
residuais em ens aios drenados de cisalhamento direto. 
Os diferentes decré scimos na coesão com a inundação 
das amostras dos três tipos de solos apresentados neste traba 
lho poderiam ser expl icados como sendo uma função das porcen-
tagens dos minerais que entram na sua composição mineralógica. 
A variação do índice de vazios em uma amostra do 
mesmo bloco é verificada nas tabelas XV a XXVI , com diferen 
l2A 
ças maiores que 0 , 1. Se gundo Sowe rs ( 84 ) , é o índice mais 
significativo entre os e xistentes par a o e studo de s o los r esi-
duais, sendo s e u valor muito variável tanto vertical como ho -
rizontalmente. Os valores ele v ado s de índice de vazios de-
monstraram tratar-se de solos com e struturas porosas . A e s -
trutura porosa pode ser e xplicada pela disposição de graos 
grossos , provocada pela l ixiviaçã o da matri z coloidal do s so-
los residuais e sua precipitação na s c ama das infe riores , apre-
sentando a estrutura coro macrovazios , formados pelos grãos 
grossos cimentados entre s i pela argila remanes c e nte da lixi -
viação e também pela formação de um esquele to ferruginoso , 
constante e cara cterístico de solos l a t eriticos . Os valor e s 
elevados de "e " foram constatados por Lumb ( 49 ) nos seus est~ 
dos de solos r e siduais e rochas Ígneas (riolito e grani to) , a -
presentando elevado grau de porosida de, superior a 50 %. Ex-
plica ele que este aumento é d ado pe la dec omposição de f e ldes-
pato que decorre do sistema de diaclases e jun tas , o que con-
diciona uma maior facilida de de p e ne tração de água , provocan-
do a lixiviaçã o d a matriz coloida l . 
O ângulo de atr i to, em a l guns casos , apr e s entou um 
ligeiro acréscimo com o gra u d e satur açã o. Es te a créscimo e m 
amostras inunda d a s pode ser influe nciado pe l a presença de 
quartzo . Sowe r s ( 84 ) explica que , com o aumento da umidade , 
o quartzo age como antilubrificante destrui ndo as impure zas 1~ 
brificantes. Par a os nossos s o l os , os âng ulos de atrito dre na-
dos apresentaram um v a l or mínimo de 129 e máximo de 359 em a -
mostras não inundadas e de 229 a 3 49 com i nundação . 
As cur v a s t e nsão cisalha nte ( T ) deslocamen to hori -
zontal ôH ) apr esen taram-se di s persas para um mesmo b l oco em 
a lguns casos . Muitos t rabal hos têm assinalado o valor l imitado 
das curvas tensã o cisa lhante - de slocame nto hori zonta l , devi -
do à concentração de t e nsões nas e xtremidades da caixa , o c a -
s ionando c ondições desuni fo r me s de defor mação cisalhante ao 
longo da superfície de ruptura . 
Souz a Pinto ( 82 ) come n ta que a maneira pela qual os 
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êsforços cisalhantes sao aplicados pode provocar uma heterog~ 
neidade de tensão ao longo do pla no de cisalhamento , o que 
torna o efeito de ruptura progressivo no ensai o do c isalhamen 
to direto. 
Não foi possível realizar e nsaios triaxi ai s devido 
ao colapso que ocorria durante a moldagem dos corpos de pro-
vas pela presença de macrovazios existentes . 
Segundo Mello ( 52 ) , pelo fato de s e apr esentarem 
com características semelhantes às d a s curvas obtidas nos e n-
saios triaxiais, estes ensaios são útei s como indicação do com 
portamento. 
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5 - ANÂLISE ESTAT!STICA DOS RESULTADOS 
Para uma melhor avaliação dos resultados , foram re~ 
lizados dois tipos de análise esta ti stica , a brangendo cada uma 
delas determinados ensaios, com a utilização de programas co~ 
putacionais diferentes . Para os ens a ios de caracterização , 
compactação e ISC, foi aplicado o programa COMP-VAR ( 61), e 
para a resi s tência , adotou-se o REG-S IMPLES ( 61) . 
minados : 
O primeiro fornece ooseguintes res ulta dos : 
a) valores ordenados de X para cada grupo; 
b) médias e desvios padrão para cada g rupo ; 
c) resíduos; 
d) resultados da prova de Bartlett; 
e) tabela ANOVA com os valores : soma dos quadrados 
dos desvios padrão, grau d e liberdade , médias 
quadradas e o valor de F ; 
f) análise dos valores espúrios pelo método de Di -
xon. 
Pelo outro programa , sao os s eguintes valores deter 
a) A = interseção; 
b) B = i nclinação; 
c) se = desvio padrão da estimativa ; 
d) s 8 = desvio padrão da incl i n ação ; 
e) SA = desvio padrão da interseção ; 
f) T 8 = indice de T para a prova de signi ficância de 
B (TB = B/S8 ) ; 
g) TA = índice de T para prova de significância de 
A (TA = A ) ; 
SA 
h) r = coeficiente de cor relação ; 
i) ri = limite inferior do intervalo de confi a nça de 
P (coeficiente de correlação da popu l ação) ; 
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j) r 5 = limite s uperio r do intervalo de confiança de 
p 
k ) R= resíduos padron izados : predição dos va l o r e s 
de y po r i ntervalo s de confiança . 
Pa r a os ensaios de c a r acterização , compactação e iSC, 
d e t e rmina ram- se os seguintes parâmetr os estatí sticos : médi a 
(X), de svio padrão (s) e coefici e n te de variação (CV) . Al é m 
de e xaminar e stes parâmetros em cada t i po de solo , estudou- se 
a vari abilidade de solos c om d ife r e ntes origens ma s com a mes 
ma e voluçã o pedogenética . 
A segunda análise foi dirigida aos ensaios de r e sis 
tênci a, (ângulo de atrito e coesão) , que podem vari ar aleato-
r iame nte de uma a mostra pa r a outra . 
5.1 - Metodo de Anãlise Apli ca do ao s Resul tados dos Ensa i os de 
Caracterização, Compa ctação e ISC 
Os resultados ob t i dos n a análise podem ser, de forma 
g e r a l, a ssim apresentados 
TIPO DE SOLO 







n l n2 n3 N 
x l x2 x3 X 
sl 5 2 53 s 
onde : 
X .. =a medição i no grupo j , de um parâmetro de terminado , l.J 
n. =o número de observações em um tipo de solo j , 
J 
X. e S. = as médias e os desvios padrão das medições , 
J J 




N, X e S = número , desvio e a média de todas as medi ções res 
pectivamente . 
o modelo estatístico pode es crever-se na forma : 
X .. = JJ+cx+ c .. l.J l.J 
onde : 
JJ = uma constante que indica um efei to de tipo geral sobreX .. l.J 
(medido por X) , 
ex· (j = 1 , 2, 3) =constantes que i ndi cam o efeito do grupo 
J j sobre X .. (medido por x. - X) e l.J J 
cij = uma variável alea tória que indica o erro na s determina-
çoes. Supõe-se que c .. ~ N(O , O ) , isto é , c . . tende a uma l.J l.J 
média igual a zero e um desvio . Al ém disso, supõe- se que a é 
constante, isto é , não depende do grupo (tipo de solo) anali-
sado . · 
Para comparar os desvios padrão s 1 , s 2 e s 3 usa-se 
a prova de Bartlett ( 61). Para apl icar essa prova , calcula-
2 
se um valor de B, no qua l estão baseados os valores n. e s . e 
J J 
compara- se B com o valor da vari ável Qui quadrado (X2 ) ba 0: 
seada nos graus de liberdade (núme r o de variança me nos um) e a 
um nível de signi ficância . Se B > x~ despreza-se a hipóte-
se de igualdade das varianças. 
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Para compara r a s médi a s , usa-se a técnica de a ná li-
ses de varianças (ANOVA) ( 61) . Para este caso , o mé t odo con 
siste essencialmente na relação entre as média s quadra da s do 
que r e sulta um valor F dado por: 
média qua drada e ntre grupos 
F = 
média quadrada dentro dos grupos 
= MSE 
MSD 
Este valor calculado de F é comparado com Fa (K-1, 
N-K) dado pela tabela de distribuição de F, onde a é o g raude 
significância ( a= 0,0 5), K é o núme ro de g rupos e N e o nú-
mero total de observações. Se F > Fa , conclui - se q ue as me-
dias X. di ferem significativamente . 
J 
Se as médias diferem s igni f i cati vamente , pode - se f~ 
zer um estudo posterior para dete rminar q ue média di fere d as 
demais . Para isso utiliza-se o método de ''Comparação Múlti 
pla das Médias " de Duncan ( 61), que consiste no seguinte : 
1) Escrevem-se as médias em ordem crescente . No ca 
S0 de três médi as , tem-se X( l ) 1 x(2 ) e X(J) Onde x(l) é a me-
nor e X(J) é maio r . 
2) Calcula-se o desvio padrão dessas médias S- = S 
X 
\jN 
onde S = médias quadradas dentro dos grupos e N é o número de 
observações por grupo. Se este número varia de grupo a grupo, 
pode-se u tilizar N = E nj 
3 
3) Obtêm- se d a tabe l a de distribuição de "Studenti -
zed Range " os v a l o res r 1 e r 2 os quais dependem do número d e 
grupos a comparar (três , nes te caso) e dos graus de liberdade . 
4) Calculam- se o s valores de R1 e R2 dados por : 
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5) Comp a ram- se as d ife r e nças e n tre as médias orde na 
das com os valores de R1 e R2 . Para este c as o : 
Se X(J) - X(l) > R1 , x(J ) e x(l) di ferem s ignific~ 
tivamente 
-
Se X(3) - x(2) > R2' x(3) e x(2) di ferem signific~ 
tivamente 
- - -
Se x( 2) - x ( l) > R2 , x( 2) e x ( l ) diferem s ignific~ 
tivamente . 
5. 1.3 - Vete~minaç~o de valo~e~ e~p~~io ~ 
Para determina r se exi s t e um va l or ex t remo , gra nde 
ou peque no , que poderi a ser consider a do espúr i o , isto e, um 
valor que , sob h ipÓtese de norma l idade , teria uma pequena pr~ 
habi lida de de ocorr e r ( a = 0 , 05) , utili zou-se o método DIXON, 
q ue c o nsiste no seguinte : 
1) Para veri f icar s e X(n) e e s pú r i o , cal cula- se : 
X ( n) 
- X (l) 
Assim, para veri fi c a r , por exemplo , se x( 2) é espúrio : 
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2) De uma tabela de probabilidade de r 1 0 I obtém-se 
um valor que podemos chamar R10 ( a 1 n) 1 o qual depende de a 
(nível de significância) e de n (número de observações do gru 
po) 
3) Se r 110 > R10 ( a , n) , se declara X(n) (O , X(l)) 
como valor espúri o 
4) Se há um valor espúrio , ele e eliminado do grupo 
e recalculam- se X e S . 
Esta regra vale apenas para a eliminação de um va-
lor espúrio . Deve-se ter em mente que, qu ando ocorre mais de 
um valor espúrio , é possível que a distribuição não seja nor-
mal . e , nesse caso, se deveria r ealizar uma transformação de 
variáveis para normalizar a distribuição . 
5. 1. 4- Exemplo do p~og~ama COMP- VA R 
A seguir vem apresentada uma análise do ensaio de 
limite de liquidez dos três tipos de solos (grupos) . 
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O primeiro grupo refere- se aos resultados obtidos a 
parti r de amostras de basal to totalizando 12 deterrnianções . No 
~ segundo, encontram-se os de riolito que correspondem a 15 d e -
~ terminações. No último grupo, estão relacionados os de areni 
to, resultantes de 9 determinações . 
Os valores estão dispostos em ordem crescente para 
cada tipo de litologia . A seguir , é apresentada urna tabela 
com o número de observações·, a média e o desvio padrão corres 
pendentes a cada grupo. 
Observou-se ausência de valores extremos a um nível 
de significância de a= 0 ,0 5 pelo método de Dixon . Conclui- se, 
a partir desta análise , que todos os valores serão considera-
dos. 
Usando o método de Bartlett (teste de homogeneidade 
de desvio padrão), obteve-se o valor de B = 1 , 6488 . Compara~ 
do este valor com o da tabela de valores de Qui-quadrado (X 2 ) 
com 2 graus de liberdade e a um nível de significância igual 
a 0,05 (X 2 = 5 ,991), conclui-se que os desv ios padrão são ho-
mogeneos. 
Na comparaçao das médias, utilizou- se o método ANO-
VA ~ue resultou em valor de F = 8 , 3505 . Confronta ndo este va 
lor com o da tabela com 2 e 33 graus de liberdade (F2_ 33 = 3 , 
30), vê-se que o valor computado é maior que o calculado . Is 
to indica que as médias dos grupos diferem significativamente. 
Logo a seguir, são apresentadas a estimativa dos 
componentes de variança, a variabilidade entre os g rupos e a 
variabilida d e dentro dos grupos. Assim , se tem : 
o desvio padrão entre os grupos = 8,52 
o desvio padrão dentro do grupo = 10 . 77 
Constata-se que existe maior desvio padrão dentrodo 
grupo que entre os grupos. 
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5 . 1. 4 • 1 - A p 1 i c a ç ã o do m é L o do ri a r. n rn r é1 r cl ç <l n 1n tÍ 1 I. i p 1 a 
dias do ensaio de li mites d e 1iquidez 
dé1s me 
Uma vez que as médias do ensaio de limite de liqui-
dez dos três tipos de solos diferir am significativamente , a-
plicou- se o método de comparação múltipla das médias . 
l) Escrevem- se as médi as em orde m crescente 
Médias 
Grupos Arenito Basa1 to Rio1ito 
Média 47,22 61192 65,33 
n 9 12 15 
2) Calcula- se o desvio padrão das médias S- ; S 
X 
VN 
S = desvio dentro de grupo determinado no progr~ 
ma COMP-VAR 
S (dentro) = 10,77 
N = Enj / 3 N =(9 + 12 + 15)/3 = 12 
s- = 10,77 1 \(12 = 3 , 11 
X 
3) Da tabela de distribuição de "Studentized Range", 
ob têm-se os valores de r 1 e r 2 que sao função do número de~ 
pos a comparar ( 3 ) , do grau de liberdade ( 33 ) e do níve l de 
significância ( a = 0,05). 
r 1 (33,3) = 2 , 88 
r 2 (33,3) = 3,47 
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. 4) Calculam-se Rl e R2 
Rl = r2 . s- Rl 8 1J 6 X 
R2 = r2 . s- R2 X = 10 1 79 
5) Comparam-se a s difere nças entre as médias ordena 
das com os valores de R1 e R2 
x(J) - x(l) = 65,33 - 47 122 = 18 ,11 1 x( 3 )-: xClf f>. R1 
x(3) e x(l) diferem significativamente 
X ( 3) - X ( 2) = 6 5' 3 3 - 61 I 9 2 = 3 ' 41 ' X ( 3) - X ( 2/ R2 
x(3) e X(2) nao di ferem s i gn i f icativamente 
· x(2) - x(l) = 61,92 - 47, 22 = 14 , 70 , x( 2) - x(l) » R2 
x(2) e x(l) diferem signi ficativamente 
5 . 1 . 4 . 2 - Determinação d o s v a l ores es p úr i o s d o ensa io de li -
mite de li quidez 
Para o nível de significância adotado ( a = 0 ,05), 
constatou- se ausência de valores e spúrios . Se, contudo , e s-
te nível for elevado para ~ = 0, 10, passam a registrar-se es -
ses valores. 
Os valores obtidos no ensaio de limite de liquidez 
para os três grupos estão relaciona dos no quadro que segue , 
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QUADRO IX 
VA~ORES UE n i MITE DE LIQU IDEZ PARA CADA TIPO DE SO 
LO 
Basalto( %) Riolito( %) Arenito( %) 
41 52 32 
50 54 39 
55 55 46 
59 55 48 
61 56 48 
61 56 48 
61 59 51 
61 60 56 
65 70 57 






Para verificar, por exemplo , se x12 é um valor esp~ 
rico no solo de basalto com N = 12, ca lcula - se 
r 1 0 = 90 - 72 I 90 - 41 = 18 I 49 = 0,367 I 
Na tabela da probabilidade encontra - se o valor de 
R10 ( a ; N), onde a = n ível de significância é N e o número de 
observações . Neste caso, a = O, 10 e N = 1 2 
R10 (0,10 ; '12) = 0,318 
o valor da tabela é me no r que o valor calcul a do 
(R10 < r]J)) , o que indica que x12 é um valor espúrio . 
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Deve- se calcula r nova média , novo d e svio padr~o e 
novo coeficiente de variaç~o para este grupo . 
5. 1.5- Anál~~e do~ ne~ultado4 
As tabelas XXVII, XXVIII e XX I X apresentam os pa-
rârnetr~s estatisticos para cada tipo de s o l o , bem corno os va-
lores rninirnos e máximos para cada propriedade . 
A partir dos resultados obtidos a t ravés do programa, 
utilizando um nivel de significância de a = 0,10, com técnica 
de cornparaç~o múltipla das médias, chegou-se às seguintes con 
c lusões: 
- O método de Bar t l e tt (compa r ando o valor c a l c ula -
do com o da tabela dos valores d e X2 ) i ndicou que , na maio r ia 
dos ensaios , com exceçao dos v a lores de fOrcentagern de a r g i-
la, de atividade coloidal e de expans~o , os desvios padr~o f2 
rai'Q hQrnogêneos . 
- Pelo método da co mpa r ação mú l tipla das mé di as (~ 
parando o valor de F calculado com o d a tabela) , as médias dos 
grupos de arenito diferem signifi c a tivamente das de basalto e 
riolito, nos e nsaios de limite s de liquidez , de plasticidadee 
de cornpactaç~o , sendo semelhante s os v a l ores das médi a s par a 
os demais ensaios . 
- Usando o método de Dixon, com nível de significâ~ 
cia igual a 0,10, observam-se v alores extremos em alguns ti-
pos de solos e em alguns e ns a i os . Recalcularam-se novas me-
dias , novos desvios padr~o e novos coef iciente de vari aç~o . 
- Os valores de (CV) apresentaram-se aceitáveis pa -
ra ensaios de limi tes de Atterberg , densidade real do s g r aos 
e compactação, sob o ponto de vis t a e s tatí stico e com ba s enos 
TABELA XXVII 
I 
PARÂMETROS ESTATÍSTICOS DAS CARAC-
TERÍSTICAS DOS SOLOS DE BASALTO 
P~- -- - - - -- -DENSI- LIMITES DE ATI'ERBERG ~ ATIVI- CCMPAcrAÇÃO EXPANSÃO ~ DADE 
m A- REAL DADE LL (%) LP (%) AREIA (%) SILTE ARGilA COLOI- hot: (%) Ysrwan3> I ,S,C, f!sri- oos IP (%} * 
:os GRÃOS * * * ( ~ ) ( %) 
DAL 
* * . . . . ~ . . . ~ . ... 
X 2,77 62 59 ,36 40 37,82 22 22,2 . 21,45 14 ,9 62,8 0,40 33,07 31,62 1,39 1,37 13,76 0,69 0,49 
o ,110 11,93 8 ,00 8,39 6,04 5 ,87 4,019 3,17 6,82 8,16 o , 14 6 , 17 3 , 50 0,12 0,099 , 4,33 0 ,64 o , 27 
CV( %) 3, 96 19,26 13,50 21 , 25 16 ,00 26 , 18 18 ,13 14,78 45 ,69 12,98 34,03 18 ,67 11 , 37 8 ,33 7,19 34,96 93,32 154 , 55 
Vmin 2 , 61 41 41 25 25 16 12 12 6 46 0 , 28 24 24 1 ,09 1 ,09 7 ,01 0 , 17 0 , 17 I 
Vmax 2 ,96 90 \n 58 44 34 30 24 28 75 0,67 49 36 1 , 59 1, 43 20 , 29 2 , 24 1 ,07 
amanho de arrostra igual a 12 
Tamanho de arrostra igual a 11 (valor es recalcu1ados para um ní ve1 de significância a = O, 10 ; eliminação do valor espúrio) 
egenda: X = nédia 
S = desvio padrão 
CV = <XEficiente de variação ( %) 
Vmin = valor rní.n:i.no 




DENSI- LIMITES DE PAAAMErROS DADE 
REAL IJ, LP ESI'ATÍSI'ICOS oos 
GRÃOS (%) (%) 
X 2 ,75 65 41 
s 0,089 11,25 7,43 
CV(%) 3,26 17 ,22 18,35 
Vntin 1 2,60 152 , 32 
Vmax 2,95 85 52 
Tamanho de arrostra igual a 15 
TABELA XXVIII 
PARÂMETROS ESTATÍSTICOS DAS CARAC-
TERÍSTICAS DOS SOLOS DE RIOLITO 
ATI'ERBERG GRANULQ'1EI'RIA ATIVI- CCMPACI'AÇÃO 
DADE 
IP (%) AREIA SILTE ARGILA COLOI- .hot r, ... ~ct% 
* 
(%) ( %) (%) DAL (%) 
24 22 , 85 18 ,50 16,50 65 ,0 0 , 41 31,49 1 , 38 
5,27 3,79 4,41 4,70 4,26 0,09 3 , 21 0 ,08 
22 , 13 17 23 , 86 28,45 6,55 22 , 86 10,18 5 , 55 
17 17 12 10 60 o ,293 28 1 , 24 
37 29 27 124 75 0,63 36 1,50 
I.S .C. EXPANSÃO (%) 
* (%) 
11 ,00 1 ,60 1,29 
4 ,08 1 , 25 o ,91 
44 ,94 78 , 23 ~0,42 
5, 25 0 , 38 0 ,70 
16,20 3,71 3,71 
* Tamanho de arrostra igual a 14 (valores recalculados para um nível de significância a = O , 10 ; eliminação do 
valor espúrio) 
Legenda: X = média 
S = desvio padrão 
CV = coeficiente de variacão ( %) 
VTni.n = valor mínimo , 






PARÂMETROS ESTAT!STICOS DAS CARACTERÍSTICAS 
DOS SOLOS DE .ARENITO DA FORMAÇÃO TUPANCIRETÃ 




ros AREIA SILTE COLO I hot y~ EsrATisrrcos LL L p I p -
GRÃOS (%) (%) ARGI- DAL (%) s g an3) ( %) (%) (%) I LA * * (%) * * (%) (%) 
X 2 ,75 47 28 19 36 , 4 34 , 5 I 8 ,9 I 7 , 88 54,67 0 , 41 24,6 24,0 1 ,55 1 , 53 16, 29 0 , 42 
s 0 ,07 7, 82 4, 23 4, 50 7 , 84 5 , 24 3,72 1 2 , 30 3 ,72 0,05 4 , 23 3 , 83 0,09 0 ,07 2 , 76 0 ,23 
I 
cv 2,48 17, 87 15 ,15 21,94 21 , 52 15,18 41, 89 129 ,1 15,95 12 ,04 17 , 21 15 ,97 6 ,11 4, 7 15,67 55 , 49 
Vmin 2, 66 , 32 19 13 29 29 5 5 40 0 , 34 16 16 1 , 43 1 ,43 12 , 36 0 , 25 
Vmax 2 ,90 57 32 26 j 52 43 17 11 2 65 0 ,48 29, 4 26 1 1 ,71 1 , 55 19 , 29 0 , 73 
Tamanho da arros tra igual a 9 
* Tamanho da arrostra igual a 8 (valores calculados para um nível de s ignificância a. = O , l O; eliminação do V§! 
1or errpirico) 
Legenda : X = rrédia 
S = desvio padrão 
CV = coeficiente de variação (%) 
Vmin = valor mínim::> 





éstudos de Fusco ( 29 ) que considerava um CV de aproximadame~ 
te 25% como um padrão de qualidade regular para o concreto ar 
mado, material de homogeneidade acentuadamente maior que a de 
solos. 
Os valores de CV apresentaram dispersões nos resul-
tados de granulometria na parcela silte nos so l os de basalto 
e de arenito, de atividade coloida l nos de basalto , de ISCnos 
de basalto e de riolito e de expansão em todos os s olos. 
5.2 - Método de Regressão Linear Aplicado aos Resultados de 
Cisalhamento Direto 
A segunda parte da análise consistiu em avaliar os 
parâmetros de resistências (coesão . e ângulo de atrito) usando 
o método de regressão linear, reunindo os r esul tados obtidos 
para cada tipo de bloco e condiçõe s de umidade . 
A regressão linear consis te em encontrar relaçõese~ 
tre as variáveis dependente (te ns ão de corte (y)) e independe~ 
te (tensão normal ou deformação (x)). 
O modelo estatístico é Y =a + B x + E: 1 onde os pa-
râmetros a (interseção com eixo dos y) e B (inclinação) sao 
estimados, usando o princípio dos quadrados wínimo s . e E: e um 
erro aleatório com a distribuição normal: E: + N (O 1 a e 
creé o desvio padrão da estimativa. 
5.2. 1 - I~te~p~etação do~ Pa~âmet~o~ 
onde 
-Os v a lores de A e B sao as estimativas amostrais dos 
parâmetros a e B respectiva mente . O valor de cre (desvio pa-
drão da estimativa), proveniente d a aleatoriedade das obser-
vaçoes, e estimado por Se. 
Como os valores de A e B sao funções lineares dos 
valores amostrais da variáve l independente Y 1 os erros aleato 
riais de y também afetam os valores de A e B. Esses errossão 
ES00LA DE ENGENHARIA 
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medidos por SA e s8 , os quais sao denominados desvi o padrão 
da interseção A e desvio padrão da inclinação B respectivarne~ 
te. 
Já que os valores de A e B s ão usados para estimar 
a coesao e o ângulo de atrito, e necessário comprovar se há 
urna boa relação entre as variáveis ou , em outras palavras ,p~ 
var se eles são significativamente diferente de zero . P ara is 
to se utilizou a distribuição de Student (t) , a qual p roduz os 
valores: TA = A/SA e T8 = B/S8 dados pelo programa . Se TA e 
TBsão maiores que Ta/2 (n- 2 ) dado pela tabe l a de dis tribuição 
de t com n - 2 graus de liberdade e nível de significância a , 
conclui-se que os valores de A e B são significativamente di 
ferentes 'de zero . 
O coeficiente de correlação (r) é uma medida nurnéri 
ca do grau de correlação entre as variáveis independente ( x ) 
e dependente ( y ) . O coeficiente de correlação é dado por : 
r = 
E ( xi - x) (yi - y 
--------------------------
V -2 - :2 E (xi - x) E (yi - y ) 
para úma amostra de n valores. Para urna relação linear perfu~ 
ta entre x e y, o r = ± 1 (-1 < r < l) . 
O intervalo de confiança de p e ri < p < r s. Haven 
do urna boa correlação, o tamanho deste intervalo deve ser pe-
queno. 
Os resíduos p adronizados sao usados para uma verifi 
caçao da normalidade da variável y . Os valores de R . dados 
~ 
por 
R. = ~ 
y - A- Bxi 
Se 
devem ser simetricamente distribuídos com respeito a origem , e 
seus valores absolutos devem estar entre 3 desvi os padrão . 
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5.2.2- Ex emplo do p~og~ama RE G-SIMPLES 
Apresenta- se , a seguir , um exemplo de urna análise 
dos resultados de 8 ensaios de cisalharnento dire to em amos -
tras inundadas dos solos de Carazinho (arenito ). 
; 
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Os valores de x correspondem às tensões de cisalha -
mento no plano de ruptura para cada nível de tensão normal . 
O programa apontou os segu i ntes resultados : 
A = 0,1196 




SA = 0,6950 
SB = 0,0522 
TA = 1,150 
TB = 7,175 
T0,025 = 2,434 
r= 0 , 9464 
r = 0,9905 
s 
r. = 0,7256 
l 
Comparando os índices de TA e T8 calculados comova 
lorde T0 025 para um nível de signi f i cância a = 0,05 com n-2 f 
igual a 6, observa- se que: 
- T8 > T0 , 025 (6) - o ângulo d e atrito ou a inclina-
çao da reta é um valor significativo , ou seja , difere signif~ 
cativamente de zero . Então o valor é aceitável . Outra indi-
cação é dada pelo coeficiente de correlação, cujo valor e 
0,9464. 
-TA < T0,025( 6 ) a coesao ou interseção com o 
eixo y possui um valor que não difere signifi cativamente d e 
zero, indicando uma baixa coesão para es t e solo. 
O programa forneceu os resíduos para um t e ste de nor 
malidade, os quais indicaram que a hipótese da distr ibui ção é 
normal e não pode ser rejeitada . 
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A tabela XXX apresenta os valores de A, B, Se' T8 , 
r. e r . 
1 s 
A partir dos resultados obtidos através do programa, 
chegou-se às seguintes constatações : 
- Todos os valores de ângulo de atrito para um nívà 
de significância a = 0,05 com n = 8 diferem significativame~ 
te de ze ro, ou seja, existe uma boa relação entre as variáve-
is . 
- Os val ores de coesao (interseção com o e ixo de y) 
apresentaram três resultados que não diferew significativame~ 
te de zero para um nível de signi ficâ ncia a = 0,05 , assinala-
dos na tabela (*). Para um nível de significância a = 0,10, 
verificou- se que apenas um valor não difere significativamen-
te de zero, assinalado na tabel a (**), conferindo aos demais 
uma boa relação entre as variáveis . 
- A coesão apresent ada pelos solos de Carazinho (a-
renito) mostrou valores baixos em relação aos demais e , a ní-
vel de significância igual a 0,10, este valor não difere sig-
-
nificativamente de zero. 
- Os tooeficientes de correlação em todos os casos a-
presentaram um valor próximo a um, indicando que existe uma 
boa correlação entre as va riáveis . 
TABELA XXX 
RESUMO DA ANÂLISE BSTAT!STICA DO PARÂMETRO DE RESIST~NCIA 
~ CARAZINHO MARAU ANTA INUN- UMIDADE INUN- UMIDADE INUN-DAOO NATURAL DADO NATURAL DAOO 
INI'ERSEÇÃO C/ EIXO (A) 0112 0127 0 126 o 149 0125 (COESÃO) • • • • • ••• • • • • • • 
INCLINAÇÃO (B) o 140 o ,49 0 144 0 127 0 , 72 (ANGULO DE ATRITO) ••••• 
DESVIO PADRÃO DE ESTIMA- 0115 0,12 0,13 0112 0,13 TIVA (Se) • • •••••• ••• ••• 
INDICE T PARA B 7, 18 1110050 1 9,1108 518714 1311150 (TB) ••• • •• ••••• • • • • •• • • 
*: I 51697 I 1 1978 * INDICE T PARA A 1115 31209 21833 (TA) . • • •••••••••••••••• 
COEFI CIENI'E DA CORREIA- 0 195 l o 198 o 197 1 0 192 1 o 19858 çl\O (S) •. ••• • •. . .•.. . •• 
LIMITE INFERIOR DE CQ\1- 0173 0 187 0 182 0 16241 0 19032 FIANÇA (ri) .. . . . .•. .•. . 
LIMITE SUPERIOR DE CQ\1- 0 1990 0 1996 0 1994 o ~~~_l o 1 9~ 80 FIANÇA (rs) •... . _._ ••.... 
N9 de dados = 8 
* para um nível a = 0105 não são s ignificativos 
** para um níve l a = O 1 l O não são significativos 
OORDA SOLEDADE PASSO FUNDO TAPERA 
UMIDADE INUN- UMIDADE INUN- UMIDADE INUN- UMIDADE 
NATURAL DADO NATURAL DAOO NATURAL DADO NATURAL 
0143 0 , 25 0 ,66 0 127 0 , 44 0 , 27 0 , 57 
0 , 67 0 , 44 0 , 45 o , 46 0 , 48 0 , 41 0135 
0 ,06 0,11 0115 o 114 0,09 0,12 0108 
28,5706 ,1019238 7,9249 818904 1511907 9 15360 1116576 
* 6 1724 21269 6 1227 21781 71347 3 132 9 1888 
0 19963 0 19758 0 19556 0 19641 1 0 19872 1 0 19686 1 0 19786 
0 186 78 1 0 17682 
f 
0 19791 0 18090 o 19286 0 18312 0 18826 





6 - CONCLUSÕES 
A análise dos resultados obtidos no presente estudo 
permite as seguintes conclusões : 
l - Em relação às características físico-químicas : 
a) os três solos apresentam- se com pH ácido (4 ,9 
a 5,5); 
b) Ca++ e o cátion trocável nos solos de basa l -
t . l't Mg++ d ' t o e r1o 1 o, e nos e aren1 o ; 
c) os solos de arenito , basalto e riolito pos-
suem valores baixos de matéria orgânica (0 , 2% 
a 4,5 %); 
d) todos os solos mostram baixos valores de CTC 
(3 , 941 a 13 , 244 mE/lOOg), revelando a exis -
tência de caulinita ( 34 ) ; 
e) nos três tipos de solos , as concentrações de 
sílica (16,2 a 29,7) e alumínio (13 , 9 a 27 , 3) 
são superiores às de ferro (5,7 a 15 ,7 ) . 
2 - Do ponto de vista de microestrutura, os solos a 
presentam partí culas ligadas por massa argilosa 
que , por lixiviação , produz vazios. Nos solos 
de arenito, observa- se uma quantidade maior de 
vazios. 
3 - Quanto ' mineralogia , t rês solos apresentam, a os 
na fração granulométrica inferior a 2 l.J I cauli 
-
nita como argilo-mineral predominante . Na fra 
ção areia, os solos de basa lto e riolito diferem 
dos de arenito por apresentarem uma porcentagem 
menor de quartzo (65%) e uma quantidade mais e -
l evada de minerais metálico-opacos (2 5%). 
4 - Quanto as características de engenharia : 
a) os três solos apresentam valores elevados de 
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densidade real dos grãos, em de corrência da 
presença de ôxidc de f erro ; 
b) a granulometria, nos três tipos de so los, a -
ponta baixa porcentagem de f i nos (si lte e a -
reia) , classificando- os, em sua maioria, em 
si l tes inorgânicos de baixa e a l ta plasticid~ 
de pelo sistema sues , e m A7- 5 e A7- 6 pe l o frnB 
e como solos a rgilosos pela classificação tex 
tural USBS no diagrama triangular ; 
c) os solos de riolito e basalto mostram valores 
elevados de plasti cidade , sendo de média pla~ 
ticidade os de arenito; 
d) os solos se enquadram em argila i nsens itiva 
quanto aos valores de índice de liquidez, de 
acordo com o proposto por Per l off ( 67 )e e m 
argila inativa segundo os valores de ativida-
de coloidal dados por Skempton ( 80 ) ; 
e) os solos de arenito aprese ntam valores eleva-
dos de densidade seca máxima e de ISC e me no-
res de umidade õtima e e xpansão , compor tamen-
to inverso ao dos solos de riolito e basa lto . 
A baixa expansão nos três tipos de solos e 
uma conseqüência do argilo- mi ne r al não expan-
sivo. 
5 - Pelas características f ísico-quí mi cas, pe l o s va -
lores de densidade real dos grãos, pel a mineral~ 
gia , pela cor e pela compactação , os três solos 
classificam-se como solos lateríticos . 
6 - Quanto à granulometria e plasticidade , o s solos 
de arenito diferem dos estudados por outro s a u-
t ores ( 2 6 , 89 ) . 
7 - Em relação à compressibili dade : 
a) os valores de pre ssão de sobreadensamento , de 
índice de compre ssão e de índice de e xpansao 




b) a relação entre a pressão de sobreadensamen-
to e pressão atuante permite classificar os 
solos em fortemente adensados a moderados; 
c) os três tipos de solos são relativamente com 
pressíveis, com valores de Cc variando de 
0,13 a 0,561 , nas duas condições de umidade; 
d) os valores de Índice de vazios mostram-se e-
levados (superiores a 1,04), caracterizando 
os solos como porosos . 
8 - A colapsibilidade se produz a uma pressao de0,50 
kgf/cm2 nos solos de arenito (Carazinho), não o 
correndo nos demais. 
9 - No tocante à resistência, os solos apresentam 
uma diminuição da coesão, mantendo-se quase ina! 
terado o ângulo de atrito com o acréscimo de u-
midade. Estes fatos estão provavelmente rela-
cionados com a massa argi l osa que funciona como 
ligante e com a presença de quartzo que , com á-
gua na superfície, age como antilubrificante . 
10- Pela análise estatística, os solos de arenitodi 
ferem significativamente dos de rioli t o e basal 
to em relação às características de plasticida-
de, granulometria, compactação e ISC . 
151 
7 - SUGESTÕES 
A limitação dos resultados deste trabalho nos leva 
a sugerir que o mesmo seja ampliado com a fi nalidade de que 
um maior número de dados seja levantado , com vistas a um em-
basamento mais sólido para o conhecimento dos solos da regi-
ão . Para tanto propoe- se: 
a) aplicação dos resultados obtidos nas demais a -
reas com idênticas formações li tológicas; 
b) ampliação do estudo de colapsibilidade nos so-
los de arenito; 
c) utilização de técnicas de microscopia eletrôni-
ca com aplicação de métodos específicos de preparação e me -
talização para solos; 
d) obtenção de maior numero de dados de ensaios 
de cisalhamento direto e compress ibilidade para cada tipo de 
solo; 
e) avaliação das propriedades de engenharia em fun 
ção do estudo pedológico dos solos; 
f) investigação da camada saprolítica possibilita~ 
do a comparação de suas propriedades com as da camada super-
ficial aqui estudada ; 
g} proposição de estudos em áreas menores e com nú 
mero de ensaios maior , permi tindo melhor conhecimento das ca 
racterísticas específicas de cada tipo de solo ; 
h} realização, em trabalhos semelhantes , de estudos 
geológicos anteriores as pesquisas referentes à área de Mecâ 
nica de Solos; 
i} diferenciação das propriedades de solos por osos 
das de solos endurecidos situados no mesmo horizonte. 
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9 - AP~NDICE 
Nas tabelas XXXI, XXXII e XXXIII sao apresentados v~ 
lores de densidade real dos grãos, limites de Atte rberg , índ! 
ce de liquidez, granulometria , atividade coloidal, compacta-
ção, ISC, expansão e classifi cação pedológica para cada t ipo 
de solo. Na tabela XXXIV es t ão expressos os va l ores de anál! 
ses químicas , densidade real dos grãos, limites de Atterberg, 
granulometria , índice de liquidez, atividade coloidal, bem c~ 
mo as propriedades de cornpressibilidade e resistência dos so-
los nos blocos indeformados. 
TABELA XXXI 
RESUMO DOS PARÂMETROS OBTIDOS PARA SOLOS DE BASALTO 
I 
LIMITES DE ATI'ERBERG (%) GRANULQ\1EmUA ( %) CCMPAcrAÇAO 
PCNrO ó L L L p I p I L AREIA SILTE ARGI- A c y Smax hot IA (gjcm3) (%) 
1 2,71 50 33 17 o , 176 23 12 65 o , 29 1,42 30 00 
2 2, 70 59 41 18 - 0 , 278 24 14 62 0 , 31 1 , 40 33P.O 
4 2,96 67 44 23 - 0 , 30 30 6 64 0,3 40 1,38 36,00 
5 2,96 61 43 18 - 0 , 72 21 10 69 0 , 28 1 , 42 31 , CO 
6 2, 76 61 43 18 - 0 ,39 23 15 62 0,31 1 , 36 36 ,00 
18 2 ,67 61 35 26 - 0 , 26 21 10 69 0 , 39 1 , 43 30 ,00 
22 2, 61 I 9o 58 32 o ,34 I 23 25 52 0 ,67 1 ,09 49 ,00 
23 2, 81 I 65 44 21 - 0 , 21 12 13 75 0 , 31 1,33 36, 00 
25 2, 85 41 25 16 - 0 , 5 ! 22 22 56 0 , 33 1 , 59 24 ,00 
26 2 , 72 55 30 25 1- o , 36 24 28 46 0 , 58 1 , 47 27 , 00 
29 2, 82 72 38 34 0 ,09 21 15 64 0 , 59 1, 35 I 34 ,00 
36 2 , 71 61 40 21 - o ,19 I 22 8 70 0 , 32 1,42 31,00 
ix I 2 , n I 22 ' - 0 , 217 22 , 2 14 ,9 62, 8 o , 40 1 , 39 33 ,07 62 40 
@ ~ s 0 , 10 11 , 93 I 8, 39 5 , 87 0 , 28 4,02 6 ,82 8 , 16 I 0 , 14 0 ,12 6 , 17 
n Vmin 2 ,61 41 25 16 1- O, 72 12 16 46 0 , 28 1 ,09 24 vm.ax 2,96 90 58 34 0,34 30 28 75 0 , 67 1 , 59 49 
IJ.l CV(%) 3 ,96 19 , 26 21 , 25 I 26 , 1s I 77, 5o i _1 8, 13 _ 45 ,69 12 ,~ª .. 34!03 . 7 , 19 18, 67 
.. 
ISC EXPAN-
( %) SÃO (%) 
7 ,01 1 ,07 
-- --
12, 24 0 , 30 
16 , 70 0 , 77 
-- -
8, 52 0 , 17 
6 ,903 1 2, 24 
17 ,03 0 , 46 
12 , 85 0 , 35 
20 , 29 0 , 44 
-- - -
12 , 36 0 , 38 
13 , 76 0 ,69 
4 , 33 0,64 
7,01 0,17 
20 , 29 2 , 24 























16 2 ,80 
17 2 ,77 
21 2,73 
24 2, 71 
27 2 , 85 
28 2 , 70 
30 2,95 
31 I 2, 84 
32 2, 71 
33 I 2, n 
34 2,6 4 
35 2, 69 
C/} X 2,75 C/}8 
0,09 @H s 
u Vrni.n 2,60 Vmax 2 ,95 P4tn 
w CV(%) 3, 26 
TABELA XXXII 
RESUMO DOS PARÂMETROS OBTIDOS PARA SOLOS DE RIOLITO 
J 
LIMITES DE ATTERBERG( %) GR.ANULCMETRIA ( %) a:MPAcrAÇNJ 
L L LP I p I L AREIA SILTE ARGI- A c ySmâx tiot LA (g/an3) (%) 
54 32 22 0,18 26 11 63 o ,370 1,44 29,00 
78 52 26 - o , 80 .21 10 69 0,39 1,50 28,00 
56 37 19 - 0,21 17 21 62 0,37 1,47 28,00 
60 39 21 0,14 12 13 75 0,31 1,41 33,00 
73 48 25 - 0,16 18 10 72 0,38 1,36 34,00 
56 33 23 - 0, 22 18 15 67 0,37 1 ,38 31 00 
81 52 29 - 0 , 21 18 18 64 0 ,50 1,31 36,00 
59 I 33 17 0 ,0 15 19 66 0, 29 1,41 28 ,0 0 
76 49 27 - 0,39 21 19 60 0 , 51 1,26 36 00 
70 I 36 I 27 I ! - 0 , 02 21 19 I 6o 0 ,51 1 , 42 3L, OO I 
I 85 48 I 37 ! _ o ,o3 I 20 15 I 65 0 ,63 1 , 27 3.6 , 00 
I 19 
I 
55 36 1- 0,63 17 21 62 0 , 34 1 , 41 1 30,00 
55 36 I 19 1- 0,21 14 22 64 o 36 1,37 29 ,00 
I 19 
I 
52 33 0 , 21 12 24 64 o , 36 1 , 38 28 ,o. o 
70 43 I 27 0,07 27 11 62 0 , 48 1 , 24 36 ,00 
I 
65 41 24 I_ 0 , 13 18,5 16 , 5 65 0 , 41 1,38 31 , 49 
11,25 7,43 5, 27 o ' 30 4 , 41 4 170 4, 26 0 ,09 o ,08 3 , 21 
52 32 17 - o , 80 12 10 60 0 , 29 1,24 28 ,0 
81 52 37 0,21 27 24 75 0 ,63 1 , 50 36 ,0 
17 ,22 18,35 22 , 13 43 ,66 23 , 86 28 , 45 §_L:)~_ 22, 86 5 ,55 10 ,18 
.. 
ISC EXP.AN-






15 ,03 0,7 
-- --
7,57 1 , 220 
-- --
5 , 25 3 , 715 
6 ,68 3, 42 I 
12,23 1,12 
11,19 I 1,15 




5,25 0 , 38 
16 , 20 3 , 71 



























13 2 , 77 
14 2, 71 
15 2,71 
19 2, 74 
20 2 ,90 
U) X I 2 , 75 ~§ s I o , o7 J!1 Vrninl 2 ,66 ~ vrnaxl 2, 90 o..tn 
~ CV(%)/ 2 I 48 
TABELA XXXIII 
RESUMO DOS PARÂMETROS OBTU:DOS PARA SOLOS DE ARENITO (FORM. TUPANCIRETÃ) 
LIMITES DE ATI'ERBERG ( %) GRANUI:fr"!EE'RRA (%) CC'FIPACTAÇAO ISC I L ARGI- A c (~~) hot (%) LL L p I p AREIA SILTE (%) IA 
57 31 26 0 , 08 29 6 65 0 ,42 1,43 29 ,00 12,36 
48 27 21 0 ,14 40 12 48 0 ,48 1,51 25 ,0 o 12,86 
39 25 14 0,64 52 8 40 0,36 1,69 20,00 17,03 
32 19 13 - 0,53 65 6 29 0,48 1,71 16 ,o o 16,43 
46 31 15 o 35 17 48 0,37 1,52 25 ,00 19 , 29 
48 27 21 - o ,19 39 8 53 0,44 1,54 25,00 --
51 32 19 - 0,26 43 5 52 0,34 1 , 50 26,00 19 f 29 
I 48 27 21 0 , 62 32 10 58 0 , 39 1 , 55 25,00 16, 87 
I 56 32 I 24 I o ,o4 I 29 8 63 o ,40 1,47 29 ,00 --
47 28 19 I - 0 , 43 36 , 4 I 8 ,9 54 ,67 0 ,41 1,55 24 ,44 16 , 29 I 
7, 82 4,23 I 4,50 o ,369 7, 84 3 , 72 8 , 72 0 , 05 0 ,07 0 ,09 2, 76 
32 19 13 1- 0 ,64 29 5 40 0 , 34 1,43 16 12 , 36 
I 57 32 26 I 19 , 29 0 , 62 2 17 65 0 , 48 1 , 71 29,4 










0 , 15 
0 , 33 
--
0 , 42 
0 , 23 
0 ,25 


















RXliA r.a:AL PEI:lALCr p H RIA oro!.- Kr crc GICA tt1?- (!!'E/ 100q) 
I CARA-ZINID PF 5,1 0 , 2 1,36 13,24 u 
~ TAPE- EX: 5,1 RA 0 ,2 1,46 4 ,05 
I MARAU C-oi 5,0 0,2 1, 35 6 ,13 
Nfl'A C-oi OOROA 4, 9 0 ,2 1,51 3,94 
I I 
1,3816 .68 PASSO PF § FI..NOO 4,9 0,8 I 
~ S)I.Z- JC-G DA.DE 5,5 4,5 1,55 10,08 
TABELA XXXI V 
RESUMO DOS PARÂMETROS OBTIDOS PARA AMOSTRAS I NDEFORMADAS 
LIMITES 
ATIER- GRliNtJLCl.1ETR (%) a:w~ <XNDI- cr:M?RESSIDILIDA!:E 
~ I:!ER; (%) ÇÃO DE I L A c 
AllGI- UHIDI\-IL LP IP AREIA SILTE Hot ySnax I.A (%) ltt/an~ DE c c c s e 1 e f 
19 ,80 1,69 Umid. 0 ,465 
2, 73 39 Na tural 
0 ,03 1,79 1, 16 
25 14 52 8 40 -o,64 0 ,36 Inun- · o , 365 0,03 1,29 dada 1,14 
Uni.d. 0,365 0 ,02 1,04 0,84 
2 ,74 4e 27 21 32 10 58 0 , 62 0,39 25,40 1,55 Natura Inun- 0 , 33 0 ,01 dada 1,05 0 ,81 
I 
~!al 0 , 532 I 
2, 72 73 48 25 
0 ,03 1,86 1,30 
18 10 72 O, 76 0 ,38 33 , 80 1,36 =-10 , 561 0 ,02 1,55 1,06 
Unid . 0 , 163 0 ,02 1,067 
2, 71 61 40 21 22 8 70 -o , 19 0 , 32 31,00 1 , 42 Natural 
0 ,96 
Inun- 0,232 0 ,02 1,07 dada () ,9 2 
Umid . 0 , 13 0 ,01 1,13 
2, 80 54 32 22 26 Natura: 
1,02 
11 63 0,18 0,37 29, 00 1,44 lnun- 0 ,166 0 ,01 1,15 
"dada 1,00 
~t!:al o' 465 o ,03 
2,85 59 33 17 15 
1,24 0 ,96 
19 66 o 0 , 29 28,00 1,41 In 
un- [ 
- --
dada 0 ,415 0 ,03 1, 38 1,05 
o ' c 
~ , 68 












é 1 c' f;J ' 
29° 1 ,41 0 , 4 2~ 
24° 1, 28 0, 20 280 
0,6 1,06 o 65 23° 
1 , 17 ,0 ,3 230 
170 1, 58 0,5 ::?O 
1, 61 0 , 3 260 240 
320 1, 22 0 , 5 35° 
0 ,4 330 1,11 o 45 340 
I 
:!50 1,25 0,4 2SO 
270 1,28 0 , 3 220 
290 1 ,37 0,8 2~ 
1 3 7 o , 30 1260 
' _<L4 Q_ 2~ 
1--' 
0'1 
0'1 
